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Déivintilor nogtei

PREFATA

Dintre mulltiplele posibilildfi de folosire ale energiei electrice,
instalafiile electrice de utilizare specifice sislemelor de acfiondri elec-
frice §i tracliunii electrice, elecirotermiei §i iluminalvlui electric au cea
mai mare pondere {n consumul lolal de energic eleelricd dintr-o economie
najionald, In corelare cu dinamica de dezvollare a [iecdrui domeniu
fn parte, in cadrul lucrdrii Utilizari ale energiei electrice sinf pre-
zenlale probleme de bazd ale proiectdrii, construciiei si exploaldrii
rafionale, insistindu-se asupra regimului econemic de funcfionare,
astfel ca sk fie posibild o reducere a consumului specific de energie
electried necesar la realizarea proceselor lehnologice respective,

In fara noastrd existd preocupdri si realiziri {chnice imporiante
penlru o ulilizare rafionald, cu Inalld eficienft, o energiei electrice.
Un obicctiv major al etapei actuale esle economia de energie, Devin
compelilive acele instalafii lehnologice de ulilizare care se caracterizeazd
printr-o inaltd tehnicilate i grad de aulomalizare, fiind cu un consum
¢ll mui redus de energie. cembustibili, malerii prime si maleriale,

Din Documenlele Congresului «l X1I-lea si @ Conferinfei Nafio-
nale a parlidului referitoure la dezvollarca energeticii romdnesti rezulld,
in principal, necesilafea {recerii rapide a producfici de energie electricd
pe cdrbune inferior, objinutl din resursele proprii si reducerea pro-
ducfiei de energie electricd din hidrocarburi. Pe de alld parte, se infen-
sificd punerea in valoare a polenficlului hidrocnergetic nafional, O
modificare structurald importanid fn producfia nefionald de energie
electricd o constituic ponderca in creglere a energiel nucleare. De ase-
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menea, n cursul aclualului deceniu se va urmdirt exlinderea ulili-
zirii surselor energelice noi si refolosibile; in anii 1983— 1985
urmeazd s se acorde o afenfie deosebitd valorificdrii energiei solare,
qeolcrmale, biomasei, a energiei realizate din degseuri menajere si indus-
Iriale si a dallor surse.

Simiegza asigurdrii mdepcnden[ez energelice a [drii noastre se
fundamenleazd pe inlensificarea eforturilor peniru demollarea bazel
nafionale de surse energelice, peniru valorificarea superioard « resur-
selor energelice clasice, peniru punereq in valoare a allor surse de
energie, indensedi ncconven{ionale, concnmilen! cu ulilizaree cu maximd
eficienfd a energiei produse.

Lista bibliografic® care insofeste lucrarea ofera indicafit supli-
menlare,

Lucrarea se adreseazd specialistilor din industrie, invdfdmint,
cercetare, studenfilor, precum si luturor celor inleresafi in ulilizarea
rajionald « energiei electrice,

Lucrarea a fost coordonald de cdtre prof. dr. ing. Toan Sora. Mualeri-
alul cuprins in carte a fost elaborat dupd cum urmeaza :

Prof. dr. ing. Tean Sora: cap, 1, 2, 4, 5, eolaborure §3.1.4, A, B,

Prof. dr. ing. Viad Vizddufewnu : coluborare § 1.1.2.

Asisl.ing. Vasile Coila : colaborare § 2.2 ; 3.1.1; 5.2.8.

Asist. dr, ing. Dorin Popovici : cap. 3, colaborare § 2.2.7,

Aulorii aduc malfumiri prof. dr. ing. Dan Comsa penlru
recomanddirile fdcule tn calilute de referent sliinfific,

Autorii



1. PROBLEME FUNDAMENTALE PRIVIND
UTILIZAREA RATIONALA A ENERGIE}
ELECTRICE

1.1. PROBLEME GENERALE DE REDUCERE
A CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE

1.1.1. UNELE NOTIUNI SI DEFINITII PRIVIND ENERGIA
[1.8]

Exergia : mirimea, funclie de stare a unui sistem fizic, care
caraclerizeazi capacitatea de efectuare a lucrului mecanic maxim,
peuntru un sistem [izic, care schimba energia sub diferitele forme.

Aneryie (anexergie) : energia termicd a unui sistem fizic aflat
in echilibru termodinamic cu mediul inconjuritor., Anergia reprezinti
partea de energie [drd posibilitatea de transformare in lucru me-
canic.

Encegia : mirimea, funcfie de stare a unui sistem fizic, definita
de suma echivalentilor in lucru mecanic a acliunilor sistemulut
asupra exterioruiui cind sistemul trece din starea datd intr-c stare
de referinti ;

— mirimea asociatd interaciiunii dintre don# sisteme fizice,
definit? de echivalentul de lucru mecanic al actiunii primului
sistem asupra celui de-al doilea (energie Lransmisi),



Purtiifor de cnergie (agent energetic): sistemul fizico-chimic,
care posedd sau prin {ransforméri de stare poate acumula, trans-
mite sau ceda energie.

Form# de energie: encrgia unui sistem fizic sau energia care
se acumuleaz#, se transmite sau se cedeazd de un sistem fizic
altor sisteme si care depinde de anumite mirimi de stare (mecanice,
termice, electrice, chimice etc)), sau care este numai asociati unor
anumite clase de sisteme fizice cu proprietiti specifice. Energia
chimicé, energia mecanicd, lumina, cildura si  energia electrica
sint forme de cnergic necesare utilizatorilor in procese industriale
de produclie, in transport, gospodiria comunali §i uzul casnic.
Ele pot interveni si ca forme intermediare de energie in procesele
de transformare. Denumirea {ormelor de energie este legata fie de
modul de manifestare a e, [ie de purtiitorul de energie (de exemplu :
energie termicd), fie de provenienia acesteia (de exemplu : energie
nucleard, cnergie hidraulicd, energie eoliani, energie solari).

Encrgia termieil (ciildurd): energia conjinutd de un sistem
fizic i care poate [i transmisd altui sistem fizic pe baza diferentei
intre temperatura sistemului care cedeazd energie §i {emperatura
sistemului care primeste energie (energia aburului, a apei calde
sau fierbin{i, a gazelor calde).

Energia meecaniedi: energia corpurilor care depinde numai
de mase si de pozifia lor, sau de mase si viteza lor.

Energia cinetiefi: energia unui sistem fizic in care intervin
pumai marimile ce caracterizeazi starea de mmcare a corpurilor
care alcituiesc sistemul.

Energia potentiald : energia pe care o posedd un sistem fizic
datoritd interactiunilor ce depind numai de pozitia relativa a cor-
purilor componente ale acelui sistem.

Energia chimicil : energia care se degajd sau se absoarbe in
reactiile chimice sub alte forme de energie. Este determinatd de
componenta §i de structura chimicii a substanielor. Se exprimi
ca dl[mulla dintre energia produselor initiale intrate in reacjia
chimicd §i energia produsclor de reactie.

Encergin solard: energia emisi de soare in intreg domeniul
radiatiei sale electromagnetice. Energia solard std la baza mai
multor forme de energie de pe pédmint : energia hidraulica, eoliand,
a combustibililor etc.

Energia hidraulicd : energie mecanics, cinetied sau potentiald
a maselor de apa.

Energia eoliand : energie mecanici a maselor de aer in migcare,
in atmosfera.
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Energia nueleardi: energie caracleristici proceselor din inte-
riorul nucleelor atomice.

Energia combustibililor : energia degajatéd prin arderea com-
bustibililor,

Sursi de energie (sursd energetica): locul unde se afld inma-
gazinatd sau se manifestd in mod patural si poate Ii obfinuti
printr-un proces tehnologic ;

— locul unde se produce o formi de energie sau un purtator
de energie.

Resursii de energie (resurs# energeticd) : purtitor de energie care
poate fi utilizat dircet sau dupd transformiri in vederea salis-
facerii unei necesitili energelice, in raport cu un nivel dat al ieh-
nicii.

Energie primardi: energia care poate fi obtinutd, prin proce-
sele care se produc intr-un sistem cnergetic, din resurscle naturale
de energie.

Energia primard are semnificatia de energie brutid, nepre-
lucratd. In cazul resurselor naturale, energia primari este egalit
cu sciderea energiei sursei datoratdi extragerii sau captéarii. Ea
cuprinde si pierderile legale in procesele de extragere sau captare.
In cazul unui combustibil, cantitatea de energie primara se deter-
mind prin produsul dintre cantitatea de combustibil (extrasa sau
captatd) si puterea sa caloricid, La o ceniralda hidroelectricéi sau la
alte amenajéri hidroenergelice, cantitatca de energie primari este
dati de produsul dintre greutatea cantititii de api afluentd intr-un
anumit interval de timp si diferenta de nivel a sectorului cursului
de ap& amenajat.

1.1.2. FORME DE ENERGIE PRIMARA, TRANSFORMARI
S| POSIBILITATI DE ALIMENTARE CU ERERGIE A
CONSUMATORILOR (1.8, 1.9, 4.26 )

Activitatea umani a cvoluat in timp in sensul cresterii consu-
mului de energie si al diversitatii proceselor tehnologice. Relatia
energie—dezvoltare impune valorificarea cu inalld eficientd a
tuturor resurselor energetice. _

Energia cea mai accesibild omului este encrgia furnizatd de
naturd, adici energia primari. Deoarece energia primard nu se
poate utiliza in locul, sub forma s§i in cantilatea existentd, a aparut

9



necesilatea lransformarii, transportului si slogirii ei direct sau
dupd transformiéri intermediare.

Asigurarea cu energie a consumatorilor a evoluat in limp pe
doud directii principale :

— de centralizare a producerii, transportului si distribuliei
energici sub forma de sisteme cnergetice zonale, nationale (ali-
mentarea cu energic electricd, cu gaze naturale, cu benzini etel);

— de descentralizare a producerii, transportului si distributiei
energiel prin realizarea de unitdfi locale amplasate lingad consu-
matori (incélzirea locuinfelor, alimentarea cu energie fermici a
inlreprinderilor industriale etc.).

Centralizarea In unitdli mari de producere si transfovmare a
energiei conduce la cresterea randamentului instalagiilor si redu-
cerea investiliilor specilice, De asemenes, permite o folosire ratio-
nali a energiei primare, in mod planificat. Se atenueazi in acelasi
timp dependenfa dintre producere si consumul de energie. Deza-
vantajul principal se referd la pierderile si investifiile suplimen-
tare introduse prin transportul la distanti al energiei.

Descentralizarea permite amplasarea unitatilor de producere i
transformare lingd consumatori. Intervin dezavantaje legate de
dependenla accentuatd de consmmautor, ccea ce obligh la crearea
unor sisteme de stocare si mai ales la tendinta de utilizarea combusti-
hililor superiori,

Dileritele forme de energie primari, trausformirile si trans-
portarea acestora pind la utilizare sint prezentate schematic in
figurile 1.1 i 1.2,

Se constatd cid energia care ajunge la consumatori lrece prin
una sau mai multe transformiri, datorald specificului diferitelor
aclivititi existente, FFormele intermediare de energie cel mai free-
venl utilizate sint energia lermici, eleclricd $i mecanicii, deoarece
pind in prezent tehnologiile de conversie sint mai accesibile si
randamentele mai mari.

Analiza consumului de energie arald c#, in prezent, din totalul
de energie primard, 20—30% se transformi in energie electrica,
cu tendinfa de majorare pind la 50% calre anul 2000. Restul

energiei primare, in cea mai mare parte, se consumé sub [orma de
energie termicd si mecanief,

Counversia energiei primare in cnergie electricd a evoluat mai ales
invarianta centralizatd de producere, Lransport si distributie, reali-
zindu-se sisteme ecleciroenergetice cu centrale electrice de foarte
mare putlere.
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ENERGIA PRiMARA
Energio chimicd a
com bustibilior

Energia nucleard

Energa polentiald
st cineliod a apei

Energiq lermicd q |
scoariei terestre s
a uncr purigtory na-

turali co apa,gaze, e

Igergio soary

Ererga cinetic@
a virsulul

FORME INTERMEDIARE

DE ENERGIE

Fnergie termicd

ergie meca nicd

Fig. 1.1, Forme

Energie electricd

FORME NECESARE '
DE_ENERGIE

ergie mecanicd ‘

/ Energie termicﬁ—l

hergie electricd

Erergie luminoasi

Energie de |
sintezt chimica

de energie primard si posibilitdti de transformare.

) Stoc de Stoc  de
Stoe energie energie
ener .de intermediard | |intermedic-|
r."‘g% inainte de ra dupl
primor transport transport
{ —
Conversia conversia
Sursh de energiei Trans - energie
energje primare portul intr-o0
primarg intr-o energiei forr_p& $i~-
; forma in - naid de
- termediard energie

Stocarea
energiei
i ‘ -

AJv Consumator l

Fig. 1.2. Variante posibile de alimentare cu energie a consumatorilor.

In figura 1.3 se fac referiri globale privind sistemul energetic
in corelare cu specificul diverselor categorii de utilizatori electrici
si neelectrici. In ligura 1.4, intr-o forma mai generala, se idenli-
ficd corelarea dintre energia termicd (cildurd), chimicd, mecanica

si electrica.
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Fortd

mus cularg Acumulator

mecanicd electricd

!

Motor

Fig. 1.4. Explicativd pentru corelarea dintre energia termicd, chi-
mic#, electricd si mecanici.

Instalatiile energetice pentru conversia energiei produc unele
perturbatii asupra microclimatului aferent: poluarea mediului
inconjuritor (poluarea chimicii, termicd a apelor, sonord, electro-
magnpeticii, radioactiva, esteticd), limitatd in exploatare, prin apli-
carea unor misuri specializate, la valori admisibile ; modificari ale
scoartei terestre (centrale hidroelectrice — lacuri de acumulare) si
blocarea zonelor in care se amplaseaza,

1.1.3. PROBLEME ENERGETICE ALE ETAPEl ACTUALE
1.8, 1.9, 1.11)

A. Cea mai accesibild §i mai economicd noud sursi de energie
este cea obfinutid prin economia de energie.
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Cu toate ci resursele de energie clasice sint apreciate la valori
mari, rezervele sigure sint relativ mici datoritd nivelului tehnicilor
de exploatare al acestora. In ceea ce privesle potentialul tehnic
al noilor resurse de energie (geotermald, biogaz, eoliany, a valurilor,
mareelor, gradientul termic al oceanelor etc. ), se apreciazd ca si
acestea vor contribui, in perspectivd, la acoperirea consumului
mondial de energie, tabelul 1.1 [1.8]. Unele surse neconvengionate ce
energie se caracterizeazii prin neregularitii, ceeca ce obligd la inte-
grarea acestora in microsisteme locale care s& permitd preluarea
neregularititilor prin stocarea energiei, de exemplu, sub forma de
caldurd, energie -electricd, energie mecanici. Prezenia centralelor
nucleare in structura producliei de energie va cunoaste ¢ dinamica
pronuntat crescatoare.

Lucririle celei de-a XI-a Conferinfe Mondiale a Energiei,
Miinchen, 1980, au remarcat §i aspecte privind preocupérile, rea-
lizérile i planurile de perspectivd din mai multe féri, in economisirea
encrgiei in industrie — in general —, principalul mare consumator,
prin recuperarea resurselor secundare, producerea combinaldi a
diverselor forme de energie, moderniziri tehnologice in instalatiile
si echipamentele de utilizare pentru reducerea consumurilor speci-
fice de energie.

Dezvoliarea economiei mondiale, in ultimele decenii, s-a
caracterizat si prin cresterea deosebit de accentuatd a consumului
de energie primard si in principal a hidrocarburilor, intervenind
mutatii semnificative in structura consumului de purtdtori de
energie. Prognoza structurii consumului de purtdtori de energie
prezintd in perspeclivi o reducere importantid a consumului de
petrol, deoarece sc apreciazi cd rezervele mondiale, cunoscute si
exploatabile in conditiile tehnologiilor actuale, sint limilate pentru
aproximativ urmatorii 50 ani. In compensare, orientarea spre un
consum sporit de cirbune, gaze naturale, energie hidraulicd, ener-
gie nucleari, cit i introducerea unor resurse neconvenfionale,
aldturi de aplicarea unei conduite prin economia de energie, cit si
realizarea unor stocuri optime de combustibil pentru a elimina
variatiile aleatoare ale posibilitifilor de aprovizionare caracteri-
zeazi evolutia energeticii pe plan mondial.

Y

. . -
B. Stocarea energiei, inclusiv sub form# de energie electric

reprezintd o problemi deosebit de importantd. Intervine nece-
sitatea unei dimensioniri rationale a stocurilor in sistemele ener-
getice pentru a realiza un nivel optim de siguran;ﬁ in alimentarea
cu cnergie. Preocupdri yi realizari cu pr ivire la problema sfocdrii
unor purldlori de energie extstﬁ in {#rile care se bazeazd pe import.
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Se folosesc, de exemplu, stociri de gaze, de produse petroliere.
Stocarea cirbunelui ridici insi probleme mai complexe datorita
degradirii acestuia fn timp.

Stocul reprezinti o sursi cu o anumiti valoare economici,
caracterizat prin intriri — datoritd reaproviziondrilor s§i legiri
determinate de utilizatori. Problemele de stocare impun optimi-
zarea prezenfei, dar $i a mirimii stocurilor in sistemul energetic
national, Stocurile se pot aplica atit energiei primare, cit 5i energiei
secundare in formele intermediare sau in formele finale necesare
consumatorului.

Stocurile de energie primard trebuic si asigure funciionarea
continud a instalatiilor consumatoare independent de conditiile,
restrictiile, fluctuatiile si intreruperile fluxului de energie primari.
Se eonsiderd stocuri de emnergie primar : acumulirile de apid din
ciderile naturale la centrale hidroelectrice ; stocurile de combusti-
bil conventional ; acumularea de material fisionabil brut sau trans-
format in bare combustibile, impuse de tipul centralei nuclearo-
electrice,

Avind in vedere cantitifile de combustibil lichid care sint
vehiculate, s-au conturat si posibilitdfile corespunzitoare de stocare.
In ultimii ani, datoritd dezvoltarii gazoductelor (refelelor de gaze)
retine atenfia si stocarea gazulni patural sub formi gazoasd sau
lichefiatd. Stocarea de gaze in fazd lichidd se face in rezervoare
termis, iar in stare gazoasd, comprimate in zfciiminte subterane,

Stocarea de combustibill lichizi se realizeazd fie suprateran
in rezervoare metalice incilzite cu serpentine cu abur sau apa
fierbinte, fie subteran in rezervoare de beton armat semiingropat
sau in stoeuri de foarte mare capacitate fn sol, prin folosirea; de
exemplu, a golurilor zicdmintelor exploatate.

Depozitarea carbunelui conduce la pierderi cantitative de
combustibil, la degradiri ale puterii calorifice §i a reducerii mate-
riilor volatile. Pe lingd investitiile suplimentare, operatiile de
introducere si de extragere mecanizatd a cérbunelui din depozit
implicd un consum suplimentar de energie.

Stocarea caldurii (abur si apd fierbinte) a constituit obiectul
unor. preocupiri mai vechi, realizindu-se stocarea apei fierbinti in
cavititi subteranc.

Stocarea de cildurid devine utila in cazul centralelor nuclearo-
electrice. Avind in vedere puterile mari ale centralelor nucleare,
rezultd volume mari de stoc pentru apa fierbinte cu presiune
inaltd, realizabile subteran in cavitifisau rezervoare, izolate termic.
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In ultimul timp s-au conturat solulii privind stocarea aerului
comprimat pentru instalatiile energetice de acoperire a virfului de
sarcind electricid. Comprimarea aerului se face in afara orelor de
virf ale curbei de sarcina utilizind energia electrica. Turbina cu
gaze functioneazi pe baza aerului stocat, si va ceda mai multa
putere decit dacd ar actiona simultan si compresorul.

In ceea ce priveste stocarea energiei electrice, metoda cea mai
convenabili este aceea a pastririi ei sub formé electricd. Aceastl
stocare este nerealizati la scara nevoilor industriale. Solufia cu
acumulatoare electrochimice permite o stocare redusi. Solutia
realizabili in perspectivi, cu o rezolvare indirectd a stocajului, este
prin pile de encrgie clectricd de combustie cu hidrogen obtinut
prin electrolizi.

Pentru acoperirea virfurilor de sarcind solicitate de sistemele
electroenergetice, unele studii §i cercetdri ajung la concluzii ci
pentru compensarea virfurilor de sarcind un rol important il pot
avea fin perspectiva acumulatoarele directe de energie eleclrica
sub formi de energie inductivd, Utilizarea unor asemnenea acumu-
latoare se bazeazd pe asimilarea unor puternici magneti supra-
conductori. Problema care se pune este pe de o parte costul in
prezent foarte ridicat, iar pe de altd parte suprafata relativ mare
ocupatd de asemenea magneti penlru acumularea energiei inductive.
Magnetii vor fi refrigerati cu heliu lichid §i vor acumula energia in
perioade de sarcind redusd, cedind-o apoi in sistem fn momentele
de virf, Acumulatoarcle magnetice vor putea si inmagazineze
energii de ordinul a 200 MWh.

Daci industria chimicd este un mare consumator de resurse
encrgetice, in perspeclivd se contureazi posibilitatea de a deveni
si un producidtor de resurse energetice — termice si electrice, Un
domeniu de importantd deosebitd il reprezintd velorificarea cdrbuni-
lor inferiori, ca sursd de encrgie termicd si electricd, la producerca
carburantilor pentru motoare §i ca materie primd peuntru industria
chimic3. In domeniul energeticii electrochimice, cercetirile urmiresc
gisirea de solutii tehnice ehmente care si asigure conversia energiei
chimice in encrgie clectricd si invers, conversia direcld a cnergiei
solare in energie electricil si (sau chimicd), optimizarea tehnologiilor
electrochimice existente, de exemplu, de obtinere a hidrogenului
pr in electroliza apei. Conversia energiei chimice in energie electri ica,
in perspectiva realizarii automobllulun clectric, se evx(lenana prin
realizarea acumulatoarelor de mare performantid de tip Zine/Halo-
gen (Clor).

(.. Hidrogenul continut in apa reprezinti o sursd inepuizabila a
pamintului, Procedeele lehuice utilizate, in prezent, pentru pro-
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ductia de hidrogen cores-
pund numai unor necesitéi
din industria chimicd. Teh-
nologiile curente utilizeazi
gaze naturale s§i fractiuni
lichide petroliere prin pro-
cesu} de reformare cu aburi
si oxidare partiald. De ase-
menea, se obtine hidvogen
la piroliza gazelor si a li-
chidelor petroliere si in re-
formarea catalitici .a  ben-
zinelor,

Fig. 1.5. Ciclul hidrogenulul. Obginerea hidrogenului
prin electroliza apei vepre-
zintdi un domeniu in dez-

voltare, evidentiindu-se perspective pentru folosirea hidrogenu-
lui in scopuri energetice (combustibil, carburant §i purtator de
energie), precum si ca gaz de sinteza pentru chimizare. In alle
variante de perspectivd, sursele de eunergie pentru producerea $i
mentinerea reacfiilor incearci utilizarea energici solarc si nucleare,
Sint studiale procedee fermochimice pentru descompunerea apei,
folosind temperaturi fualte realizate in procese industriale si mai
ales utilizarea cildurii reactoarelor nucleare, respectiv temperaturile
inalte ale fluidelor caloportante (heliu sau sodiu lichid).

O economie bazatd pe hidrogen ar urma un ciclu inchis nepo-
lnat — nnul dintre cele mai mari §i mai importante ale biosferei,
figura 1.5, Hidrogenul arde in aer fard a forma agenti poluali,
combinindu-se cu oxigenul pentru a forma din nou apil. Aceastd
apa se introduce in fluvii, lacuri, oceane si redevine o sursi de
hidrogen., Apa reprezintd practic o sursi inepuizabild §i regene-
rabild de hidrogen.

In figura 1.6 este prezentatd schema de couversie a energiei
in hidrogen, fn varianta in care sursa de energie este energia
nucleara,

In figura 1.7 sint comparate ciclurile combustibililor fosili cu
cele ale hidrogenului. Daci la combustibili fosili, figura 1.7, q,
regenerarca necesili perioade de ordinul milioanelor de ani, la
hidrogen, figura 1.7, b, regenerarea materiei prime este realizabila
imediat dup@ generarea energiei utile sau intr-un interval de timp
de ordinul zilelor sau siptiminilor.

Producerea pe scard largd a hidrogenului, la un pret competitiv,
va atrage dupd sine schimbiri in industria chimica, cit si in cea

Rev;*{\e ‘nmare dupd >/
ctteva zile sau
saptdmfing —
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Fig. 1.7. a, b. Ciclul la combustibili fosili si la hidrogen.

energelicd. Hidrogenul va antrena de asemenea modificiri si in
sistemul de transport al energiei electrice, pentru ¢ii hidrogenui, sub
forma lichidd, poate deveni eficienl din punct de vedere economic
daca este combinat cu transportul de energie clectrica.

Ca urmare a producerii hidrogenului pe scard largh, rezulld
cantila (i foarte mari de oxigen, ¢a produs secundar, ceea ce va da
alte dimensiuni posibilitatilor de folosire a oxigenului in melalurgia
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neferoasii, in prepararea minereurilor etc., conducind totodatii la
reducerea dimensiunilor instalatiilor in ramurile mentionate.

Hidrogemu! prezintd avantajul de a fi usor stocat, in stare gazoa-
si sau dupa lichefiere, in rezervoare, izolate, utilizate cu bune rezul-
tate in tehnica spatiald. Hidrogenul poate [i stocat in rezervoare
subterane sau, dupd lichefiere, in rezervoare uriase.

Rezultd ¢i hidrogenul este ,un vector de energie” regenerabil,
cu posibilitili de stocare si depozitare, transportabil la distan(d si
avind o flexibilitate mai mare decit combustibilii fosili.

Hidrogenul poate suplini cu succes gazul metan utilizat in unele
scopuri casnice sau industriale si se preteaza la alimentarea motoare-
lor cu ardere internd ale automobilelor conventionale. De asemenea,
el poate [i ,,ars“ electrochimic. cu randamente superioare (70—80%),
in sisteme de pile de combustie ce pot constitui uzine de mare putere.

Programele de cercetiri referitoare la hidrogen studiazd, pe
lingd produccrea, transportul si ulilizarea lui, si problema stocirii
sub formi de compusi-hidruri, sub forma de hidrogen lichid, sau
sub forind gazoasd in mari rezervoare subterane create prin explozii
nucleare dirijate.

Lichefierea hidrogenului se face in condilii mai dificile decit a
gazului natural datorild temperaturii de lichefiere mai scizuté
(—253 °C) [ali de (—160 °C). Pentrn aceeagi canlitate de energie,
hidrogennl lichefiat nccesild rezervoare cu volum de Lrei ori mai
mare decit gazul natural lichefiat. Costul Ltransportului hidroge-
nului va fi cu aproximativ 50% mai mare decil a gazului natural,
la distante mari costul devine mai mic decil transportul energiei
electrice, Tigura 1.8 [1.8, 1.9, 4.26].

D. Noile tendinte in transportul cnergiei electrice identificd
limita tebnici si economicd a tensiunii liniilor clectrice trifazate,
care ar putea fi utilizatd pentru transportul energiei electrice, la
1000 — 2000 kV. Se cvidentiazd cd economicitatea transportului
cnergiei electrice la o anumitd treaptd a tensiunii liniei de transport
esle corelatd cu distanla si putcrea transportati. Introducerea linii-
lor de foarte inalld tensiune ridicd, pe lingd problemele de ordin
tehnic, si multiple aspecte dificile, referitoarc la pilonii de susfinere,
spaliul aerian si importaniele suprafele de teven blocate din apro-
picrea liniilor ete., a ciror rezolvare incarci problema transportului
proprin-zis.

Criogenizarea transportului de encrgie electricd, folosind ca-
bluri supraconductoare, poate asigura transportul energiei electrice
la curenti foarte mari. Se vor putea {olosi tensiuni mult mai reduse,
ceea ce simplificd construelia cablurilor. Problema fundamentala
ramine relrigerarea cablurilor ingropate pe distanie mari. Echipa-
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Fig. 1.8. Comparatie Inire transportul energiei elec-
trice la diferite tensiunt si al hidrogenului prin con-
ducté.

mentul de criogenizare trebuie si menlind iemperaluri sub 18 K
(—255 °C). Orientativ, s-a calculat ci este necesar un consum de
70 kW/km de linie pentru a evacua un flux lermic de 70 cal/s.
Aceastt cheltuiald de energie reprezintii o. [ractiune neglijabild din
energia transportatia. Pe de alta parte, cablurile criogenizate ingro-
pale vor permite degajarea terenurilor ocupate, eliminarea piloni-
lor si posturilor de transformare, eliminarea avariilor cauzate de
furtuni, de descirciri electrice si de chiciura. In perspectiva se contu-
reazi extinderea sistemelor criogenice §i asupra alternatoarelor.

Transportul energiei electrice prin microunde, ca solutie tehno-
logicR modernd, trebuie si se incadreze in domeniul 3—10 GHz
pentru a evila atenuarea prin absorbtie in vaporii de api si oxigenul
din atmosfera. Transmisia energiei folosind microundele ofera posi-
bilitatea transmisiei oricirei puteri, decarece o undé electromagne-
tici In aer poate transporta 1100 kW/cm® Solutiile {ehnice
industriale pot utiliza transmisia de microunde prin tuburi ghid
de undi de formi cilindrici sau dreptunghiulard. Comparind solutia
liniet trifazate de transport de inaltd tenmsiune cu solutfia de trans-
misie a energici prin microunde rezulta la puteri foarte mari intere-
sul in perspectivii pentru solujia cu microunde.

E. Dezvoltarea economico-socialft a tirii noastre intr-un rilm
deosebit a impus dezvoltarea in mod corespunzitor a sistemului
energelic nalional pentru a satisface cerintele de energie electrica.
Programul-Direclivit de cercelare sliin{ificd, dezvollare fehnologicd si
de introducere a progresului fehnic pind in anul 1990 si orientdrile
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pind in anul 2000 si Programud- Direcliod de cercetare st dezvolture in
domeniul energiei pind in 1990 i orienfdrile principale pind in anul
2000 prezintit corelat dezvoliarea energelicd a [arii noastre in con-
texktul dezvoltidvii generale economice. Obiectivul major al Progra-
mului-Direclivit de cercetare si dezvoltare in domeniul energiei este
wca in viitorul deceniu Romania s devind independenta din punctul
de vedere al combnstibilului si energiei”. Conferinfa Nationald a
P.C.R.. din decembrie 1982, a dezbétut si adoptat programe speciale
cu privire la producerea cnergiei in cincinalul 1981 —1985 si dezvol-
Ltarea bazei eucrgelice a tarii pind 1o 1990 ; cu privire la valorificarea
superioard $i creslerea bazei de materii minerale si energetice pri-
mare ; cu privire la reducerea suplimentard a consumurilor de ma-
terii prime, wateriale, combustibil si energie in anul 1983, la inten-
sificarea vecuperiirii si valovificdrii resurselor materiale refolosibile,
picselor si subansamblelor uzate, a resurselor energetice secundare.

Dezvoltarea bazei energetice a (arii noastre, in perivada
1983 —-1990, punc accentul pe intensificarea utilizirii combustibililor
solizi, extinderea construcliei de hidrocentrale, accelerarea executiei
centralelor nuclearo-electrice si folosirea in mai mare misurd a re-
surselor refolosibile si noi, reducindu-se la minimum consumul de
produse petroliere §i gaze naturale. Mutatiile structurale fn produc-
{ia de energie clectricd rezultd din Labelul 1.2 [1.4]. Pentru o mai buna
valorificare a potentialului energetic national, cdrbunele devine
principala sursd energelicd, fiind in curs de realizare trecerca rapida

Tabelul 1.2

Struetura productiel e cnergle electricd %

1981 1985 199Q_

Produciia de energic electricd

— total 100 100 100
din cave:
in centralele Ministerulul Energiel

Electrice 94,9 95,3 98,0
din acestea :
— In hidrocentrale 18,0 20,6 23,7
— in centrale nuclearo-clectrice - - 21,6
— pe¢ bazd de cirbune 25,1 44,1 11,2
~— pe bazd de hidrocarburi 50,0 28,3 8,2
— pe resurse cnergetice refolosibile §l
surse hol 1,8 2,3 4.3




Tubelul 1.3

Evolutla capacitifilor nou jastalate %

1981 —1985 | 1986 —-1990

Pulere noul instalatd

Total 100 100
din carey

— in hidrocentrale 31,0 33,4
— in centrale pe ciarbuni st sisturl bituminoase 63,0 23,8
— in centrale nuclearo-electrice - 43,0
— in centrale pe resurse encrgellce recuperate 6,0 —

a prodnclici de energie electrici pe cirbune inferior, obfinut din
resursele proprii. O modificare structuralds importantad in produclia
natiopald de energie electricd o constituie cresterea ponderii centra-
letor nuclearoselectrice. Cresterca productiei de energie hidroelectrici
in actualul deceniu asignrd dublarea gradului de utilizare a potenlia-
lului hidroenergetic national pina in 1990. In tabelul 1.3 se prezinti
puterea grupurilor nou instalate in corelare cu mutatiile preconizate
in structura productiei de energic electricd si termicd [1.4]. O
aten{’'e deosebitd este acordatd promovirii energiei solare, eoliene,
geolermale, a biogazului si biomasei.

Producerea energiei termice si acoperirea necesarului de cal-
durd din economia noastrd nationald reprezintd o problemi majora,
stiul fiind faptul ¢ aproximativ 70% din energia consumata in eco-
nomie este folosild sub formi de caldurd. Asigurarea consumului de
energic termicd esle conceputd in conditiile unei uliliziri rajionale,
prin folesirea substanl(iali a carbuuilor, resurselor secundare si noi,
a allor forme locale de combustibili, reducindu-sc progresiv utiliza-
rea hidrocarburilor, astlel ca la sfirsitul acestui ¢incinal si se renunie
practic la consumul de produse petroliere in acest scop. Programul
energetic stabileste modalitatile optime de salisfacere a necesitati-
lor de energie termica pe catcgorii de consumatori ¢ din centrale elec-
irice de termoficare pentru localitdtile cu consumuri maride cildurj,
din centrale termice de zondi penlru producerea energici termice
la unititile industriale si in ansamblurile de locuinle, precum si din
cazane de capacitate redusd pentru asigurarea consumutilor mici,
dispersate.
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1.1.4. SPORIREA EFICIENTE! TN UTILIZAREA ENERGIE!
1.8, 1.91

Modernizarea structurii economiei nationale, in corelare cu
obtinerea unui venil national cit mai ridicat pe unitatea de energic
consumati impune a se actiona pentru cresterea randamentelor la
utilizarea Luturor purtitorilor de encrgie, la producerea lor, in pro-
cesele de transformare a energiei de la forma primard la cea in care
este furnizati consumatorilor, O atentie cuveniti trebuie acordati
normérii stiinlifice a tuturor categoriilor de consumuri energetice,
urmidrindu-se realizarea lor in toate sectoarele de activitate. Este
necesard permanentizarea preocupdrii pentru economisirea de
combustibil si energie. Cresterea productiei trebuie asigurati in
conditiile valorificirii superioare a combustibilului si energiei, res-
pectiv a unor consumuri energetice specifice minime.

Normarea corecld a consumurilor energetice si reducerea la
minimum a consumurilor specifice de energie sti la baza actiunii de
rationalizare a consumului de energie. Indicatorii de consum specific
de energie permit controlul §i urmirirea desfdsuririi proceselor
tehnologice, precum si compararea sub aspect energetic, a unor pro-
cese tehnologice si instalatii.

Consumul specific de energie se defineste prin relatia

W= w kWh, t c.c., keal (1 1)
~ "A |unitatea dec mdasurd a productiel]’ '

unde : .
W este cantitatea de energie consumata intr-un proces tehno-
Jogic cu o anumitd duratd ;
A — productia realizatid in mterv'llul de timp conespunn-
tor energiei consumate W.

Pentru productia la care se referd consumul specific este preie—
rabil si se foloseascid unitatea de misurd naturald, specificd acelei
productii,

Analiza consumurilor de cnergie trebuie efectuatd pe baza unor
randamente cuprimind toate transformirile, de la formele de ener-
gie primard pind la formele de energie care intrd in procesul de
lucru. A

Lontinu‘tnl indicatorului de consum specific este definit de for-
mele de energie utilizate, (kWh, t c.c., keal), precum si de natura
activititii in al cérei scop se utilizeazi energia. In cazul energiei
electrice, unitatea de masurd energeticd folosita In mod curent este
kilowat ord (kWh). In prezent existd tendinta de trecere de la uniti(i
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uzuale specifice diferitelor forme de energie la unitatea unica pentru
orice formd de energie stabilita in Sistemul international, Joule (J).

Domeniul de aplicare al consumurilor specifice se refera la
agregat, instalatie, linie tehnologici, sectie, futreprindere, combinat,
ramurd a economiei natlionale etec.

Posibilititile de reducere a consumurilor specifice de energie se
bazeazd pe analize tehnice si economice efectuate in conditiile con-
crete si speciflice ale obiectivelor la care se referi. In continuare se
prezintd sub form3 sinteticd unele posibilitdti de a se rcaliza reduceri
in consumurile de energie :

a. In industrie, care reprezintd cel mai mare consumator de
energie (60—70% din total), metoda cea mai eficientd de identifi-
care a posibilitifilor de economisire §i rationalizare a energiei in pro-
cesele de productie se bazeazd pe elaborarea si analiza bilanlurilor
cnergetice, care se pot intocmi numai printr-o corespunzitoare cola-
borare intre tehnologi si energeticieni, iar alegerea variantei optime
trebuie sd permitd identilicarea cit mai completd §i explicita, pe
categorii, a pierderilor de energie din procesele industriale, pentru
a putea interveni in vederea reducerii acestora, ceea ce va permite
realizarea cu acelasi consum de energie a unei productii mai mari.

b. O actiune importantd in reducerea consumului de energie
este adoplarea unor noi tehnologii si echipamente tehnologice cu
randamente superioare, precum si modernizarea celor existente.
Optimizarea incircivii utilajelor, in funclie de criteriul minimizarii
consumuiui de combustibil si energie, reprezinta o sursd importanta
de economii de energie, inclusiv de cheltuieli de productie. Starea
agregatelor telmologice sau energetice poate influenta consumurile
specifice de cnergie. Un agregalt caracterizat printr-o siguran{d snpe-
rioard conduce la consumuri énergetice si cheltuieli de productie
mai reduse.

c. In ramurile industriale, principala cale de economie a cuer-
giei se contureaza prin recuperiri, in special de caldurd din gaze de
ardere ale cuptoarelor, api [ierbinte, abur.

d. Marirea eficienf{ei in utilizarea energiei se poate realiza si
prin producerea combinald de cenergie electrici si termicd. Acest
lucru se realizeazd in centralele electrice de termoficare, care furni-
zeazd, in afara energiei electrice, energie termics, sub forma de abur
san api caldd, consumatorilor industriali sau urbani.

e. Un aspect important se referd la imbunatétirea izolatiei la cla-
dirile sociale si industriale, la instalatiile si echipamentele tehnolo-
gice. Sint ulile limite pentru pierderile de cildura, optimizindu-se
termoizolatiile pe baza unui calcul telinico-economic.
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Optimizarea nivelului de izolatie in
domeniul construcliilor social-culturale,
G edilitare si induslriale in condiliile asigu-

z rarii unui anumit confort termic san a

Crt

unor anumiti parametii ai microclimatului
inciperilor fn care sint amplasate echi-

loptz o ( pamente tehnologice, a ciror bund func-
- ionare introduce conditii precise, repre-
Fig. 19, Explicativé pen- 1 OM e condilil precise, re]
tru optimizarea perete- zinla .o problema majora.
lui unui cuptor : Se considerd, pentru exemplificare,

Cn — costul energiei L. .
termice  pierdute; caleulul grosimii peretelui . cuptoarelor
Cm — costul materiale- clectrice, n corelare cu numirul si gro-
lor care compune pere- . . .

tele, simea straturilor, natura materialelor {olo-

site refractare si termoizolante. Este nece-
sar ca pierderile Lermice. prin acumulare in pereti si cedare spre
exterior, si fic reduse si deci randamentul ternic ridicat. Pe de alté
parte, grosimea straturilor ar urma si fie niicd, pentru ca costul
materialelor si seadd. In figura 1.9 se identific valoarea minima
a coslurilor totale C,=C,,+C,=min., pentru care rezultd grosi-
mea optimi {,,.. In figura 1.10 este prezentatd schema logicd progra-
matd pentru caleulatoru! numeric la un cuptor avind peretele for-
mal din patru straturi cu grosimea notata prin {}, Iy, I3, {4. Se cunosc,
ca date initiale : dimensiunile interioare a. & temperatura interioard
&, temperaturile dintre straturi $a. %, ¥3q egale cu temperaturile
de utilizare ale stratului wrmitor; lemperulura exterioard ¥,=
=40—200 °C; dimensiunea minimi -a ciraunizilor din cele patru
straturi ale peretelui: valorile medii ale conductivitdtilor termice
ale straturilor Ay, Ag Ag Ag. De asemenea se cunsose cildrile nasice
si densititile respective. Transmiterea cildurii prin straturile pere-
lefui corespunde unui proces complex, convectia neputind fi sepa-
ratd de radialie [4.6, 4.7].

Considerind o valoare initiald I, a grosimii primului strat, pe
haza temperaturilor 4; $i t,, a conductivilitii &) se caleuleaza fluxul
tevmic @, in cazul transiniterii complexe a ciildurii. In continuare se
determiud rezistenlele Lermice si grosimile celorlalte straturi Iy, I, Iy,
aplicind relatii cunoscute. '

Dupé mirirea lui {; cu pasul Al se refac calculele pentru a de-
termina curba costurilor totale. La fiecare pas se compard coslul
total nou, C,y, cu cel vechi, €y, $i urmeazi a se stabili dacd [, se
miresle sau se micsoreazd cu pasul Al; pentru a tinde spre solufia
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Fig. 1.10. Schema logicd pentru calculul peretelui cuptorului.

optimit. Dacd se depiseste valoarea optimd, se reiau calculele
cu Al/10, incadrindu-se de obicei la o precizie corespunzitoare.

f. In domeniul transportului, randamentele mijloacelor ulili-
zate variazd in limile foarte largi. Astfel, transportul electric are un
randament de aproximativ 90% in condiliile in care energia electrici
se produce cu un randament de 35%, Lransportul cu locomolive
diesel are un randament de 25—38%, iar transportul rutier cu mo-
toare cu combustie internd pe bazi de benzini are in conditii normale
un randament de circa 25%. Gonsumul medin al diferitelor mijloace
de transport are valorile, dupa statisticile CEE — ONU, prezentate
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Tabelul 1.4

Consumul medfu speeifie de energie pentru unele tipuri de mijloace de transport

Mijlocul de {ransport w
1. Transportul interurban al cdlatorilor: keal/edlator/km
— autobuze 170
— tren 270
— automobile 670
— avioane 1500
2. Transportul urban al cdlitorilor : -
— autebuze 195
— automobile 800
3. Transporlul interurban al miérfurilor : keal /t/km
— magistrale 71
— cil navigabile Eh
— lren 1058
— camion 370
— avion 5 800

1 keak=4 186,8 J=1 163 10-2 Kk Wh.

in tabelul 1.4 [1.8]. Iiste util ca in exploatare si se introducd in mai
mare misurd mijloacele de (ransport cu randamente superioare.

8. Agricultura moderni este un consumator important de
energie kﬂt prin consumul direct (datoritd iu special mecanizérii,
irigatiilor-si serelor), ¢it si prin consumu! indirect (utilizare de ingri-
saminle, ierbicide, pesticide ete.). Economii importante se pot ob-
tine prin adoplarca unov solulii judicioase la irigatii, prin utiliza-
rea unor solutii gr a\'llallonale jar la sere prin utilizarea intr-o mai
mare mésuri a energiei solare, a energiei geotermice, a apelor rezi-
duale cu potential termic mai ridicat ete.

In ceea ce priveste consumul casnic de energie, o buni orga-
nizare si optimizare determind economii utile de energie.
Reexportul de energie prin produsele in care aceasta se incor-

poreazi (rebuie sd facd obiectul unei complexe analize economice.
Problema intereseazi mai ales la produscle care se realizeazé cu con-
sumuri speciflice mari, ca de exemphy: aluminiu electrolitic, fibre
sintetice, celulozd si semicelulozi, ciment etc.

f. Valorificarea eficienld si totald a resurselor energetice pri-
mare si secundare si economisirea combustibililor si energiei.

k. Adoptarea de noi solutii pentru reducerea Ja minimum a
consumurilor tehnologice in centrale electrice, in txanspoxtul si dis-
tribufia energiei electncc si a caldurii.
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1. O problemi majord a enerdeticii contemporane o reprezintd
ritmul de crestere a consumului de cnergie. Cresterea economica,
respectiv a venilului national implicd intr-o mai mare misurd o
reducere, in toate fazele (extractie, transport, stocare, producere,
distributie si utilizare), a pierderilor energetice, inlocuindu-se tehno-
logiile energointensive cu alte Lehnologii mai perfectionate, caracteri-
zate prin consumuri energetice specifice mai reduse. Economia de
cnergie se referd la toale [azele de circulalie, de la extraclie pini
la ntilizare.

m. Randamentul total al producerii, transportului si distri-
butiei energiei electuice pind la nivelul consumatorului este de circa
30% — o valoare relativ scizutd. Cu toate cii energia electricd poate
{i transformatd in alte forme de energie, necesare ulilizatorilor, in
general cu randamentle superioare, este necesard o alentd analizd a
situafiilor tehnologice (unele procese de incélzire) in care se pot
realiza economii de energie electrici prin folosirea mai eficientd a
altor forme de energie primari.

n. Din punct de vedere energetic, pentru reducerea consumu-
lui specific de energie electricd sint avantajoase procesele tehnologice
care s¢ desfasoard in instalatii clectrotermice de pulere mare si cu
o duratdi c¢it mai scurta.

Aspecte fundamenlale privind mérirea eflicienfei in utili-
zarea energiei clectrice sint prezentate prin Lralarea sistematizata
in lucrare a unor probleme specifice din acest punct de vedere din
domeniul sistemelor de aclionare electrich, Lractiune eleclrica,
electrotermie, sudare electriei si iluminat electric.

1.1.5. ELEMENTE SPECIFICE ALE INSTALATIILOR ELECTRICE
DE UTILIZARE DIN INDUSTRIE SI TRACTIUNE

1.1.5.1. ELEMENTE ALE SISTEMULUI ENERGETIC
S| ELECTROENERGETIC

Sistemul energetic reprezinli ansamblul inslalaliilor de extractie,
prelucrare, slocare, conversie, lransport si distribuiie exisfenle pe
Leritorinl tarii si reprezinld o parle a economiei nationale, Sistemul
energelic este un sistem cibernetic, cu legituri directe intre pro-
ductie si consum, si cu legituri informationale care delermind ele-
mente de decizie inlre consum i produclie. Sisltemul energetic este
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Fig. 1.11. Sistemul electroenergetic.

complex si cuprinde de [apt ca subsisteme : sistemul de extraciie,
transport, stocare si distribulie a carbunelui si & petrotului, sistemul
de extractie, transport si djstributie a gazelor naturale, siste-
mul de producere, transport si distributie a energici electrice, siste-
mul energiilor neconventionale [1.8].

Sistemul electroenergetic reprezinta ansamblul instalatiilor de
producere, lransport, distributie si utilizare a energiei electrice inter-
conectate intr-un anwmit mod si avind un regim comun §i coutinuu
de producere si consum a energiei electrice, figura 1.11. S-au notat :
centrald termoetectrica CTEI, hidroclectricA CHE, nuclear-electricit
CNE, statii de transformare ST, si STy, post de translormare PT,
linii electrice acriene LEA, linii electrice subterane LIS, receploare
de medie si de joasii tensiune m,, respectiv m, Sistemul eléctro-
energelic nalional este realizat prin interconectarea sistemelor zo-
nale ale centralelor electrice amplasate in diferite zone geografice.

Instalagia eclectried defineste un ansamblu de echipamente
eleclrice interconcctate prin diferite tipuri de conducte electrice,
intr-un spatiu dat, formind un singur tot si avind un scop functional
bine determinat.

Echipamentul eleetrie reprezinti orice dispozitiv ulilizat penlru
producerea, transformarea, distributia, transportul si utilizarea
energiei electrice. Receploarele elecirice sint echipamente electrice
care transforini energia electricd in alte forme de enevgie. Se disting
receploare de iluminal (lampile electrice) si receptoare de fortd, care
pot [i eleciromecanice (motoare electrice, electromagneti, electro-
ventile), electrotermice (cnptoare eleclrice, echipamente de suduri,
instalatii cu radiatii infrarosii) sau elecfrochimice (bai de electrolizi).

Consumatoerul eleetric este format din totalitatea receptoareior
electrice dintr-un anumit spatiu sau dinlr-o intreprindere legate
printr-un scop tehnologic functional. Compunerea instalatiilor
electrice la consumator este prezentatii in figura 1.12. Alimentarea
cu energie electrici a comsumatorului, format din receptoarele de
joasd tensiune m; si cele de nmedie lensiune n1,, se realizeazi de la
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statia SSE a sistemului electroe-

nergetic prin racordul de fnalti $SE

tensiune 1, care poate fi o linie

eleclrici aeriand sau subteranai. {

Pentru tensiuni de alimentare de l Iy
!

peste 35 kV, ST este o slajic de

iransformare sau poate f{i o slafie

de disiribufie, SD. Cu PT s-au

notat posturile de (ransformare ali- |1
mentale prin liniile 2 numitle disfri-

huitoare saw fieder. Receptoarele de |
joasd tensiune my, mai importante ;
sau cele de puteri mai mari, ale con-

sumatorului se racordeazi uneori di- )P PT
rect la fabloul general, TG. Se pot 76 G
realiza si puncle de distribufie infer-
mediare reprezentate de fablourile 3
de distributie, TD. Liniile 3 care ali- , o
nienteazd TD se numese coloane.
Uncle receptoare de joasd tensiune 514 5
sint grupate pe utilaje, prezintd o g i 1
instalatie electricd proprie si un fa- tls ls
blou de distributie al utilajului, TU, :g :O”’J
Linia 4 reprezinld un circuil de b---=-t .
ulilgj, Liniile de alimentare 5 re- Fig. L12. Structura instalaliilor

electrice la consumator.
prezintd circunile ale receploarelor.

Dacd consumalorii au centrale electrice proprii, atunci in cadrul
instalatiilor electrice la consumatori se disting pérli cu funcfionali-
ti{i care corespund procesului de producere, transport, distribulie
si utilizare a energiei eleclrice. )

Referitor la conditiile de calitale carc trebuie asigurate pentru
buna alimentare cu energie eleclrici a consumalorilor, in litera-
tura de specialilate sint analizate elemente referiloare la tensiune,
frecventd, putere si continuitate in corelare cu clasele de consumatori
electrici (clasa 4, B, C, D) si calegoriile de receptoare .electrice
(zero, I, 11, ITT), [1.2, 1.3].

—
N
[NY

O—s—-

SEI

1.1.5.2. SARCINI ELECTRICE. CURBE DE SARCINA. INDICATOR]

A. Sarcina cleetriell este o mirime care caracterizeazid consu-
mul de energiec electrick (W, var, VA, A). Caracteristicile tehnice
nominale ale receptoarelor eleclrice sint : puterea activd Py sau

31

ST(SD)

Daasa tensiune JT lﬁe die fensiuneMTl Inalfs tansiune IT]



aparentd Sy, tensiunea Uy, curentul Iy, conexiunea fazelor, randa-
mentul wy, factornl de putere cos ¢y, raportul dintre curentul de
pornire I, si curentul nominal Iy, durata relativa de functionare DA y.

B. Puterea instalatd, P,a unui receptor electric are urmatoarele
semnificafii :

— pentru instalatiile de iluminat este egald cu suma puterilor
electrice absorbite nominale ale lampilor, P,=Pj ;

— pentru motoarele electrice avind un serviciu continuu de
functionare este egald cu puterea nominald dezvoltati la arborele

i=4

motoarelor, P,=Py ;

— pentru motoarele electrice avind un serviciu intermitent
periodic de functionare, P;=Py/DAy ;

— pentru transformatoarele cuptoarelor electrice, Py =Sy cospy;

— pentru transformatoarele de sudare avind un serviciu
intermitent periodic de functionare, P,=SN\/ DAy cos oy°

Pentru un grup de n receptoare, puterca totald se determind ca
sumé a puterilor instalale a receptoarelor componente

1
p=Y, P, €1.2)
=l
C. Puterea de ealcul sau puterea eerutd, P,, se ia in conside-
rare in calcul pentru grupuri cu minimum 4 receptoare, este o putere
activi conventionald, de valoare constanti care produce fin ele.
mexnlele instalagiei electrice (conducte si echipamente) acclasi efect
de incalzire ca si sarcina variabila reald. Echivalarea se [ace pentru
un anumit interval de timp din perioada de incircare maxima (de
exemplu 30 min.).
Puterca activd cerutd si puterea reaclivid cerutd se determina
cu relatiile

kyk,
P,.= ——-—-ﬂ‘_nr P,=k.P, (1.3)
respecliv
1
Q.=P, Vc—()sg o 1 =P, -tgo., (1.4

in care k.<1 esle coeficientul de cerere care {ine seama de¢ randa-
menlul 4 al receptoarelor, de gradul de Incarecare al acestora — prin
cocficientul de finclircare k,, de simultaneitalea functiondrii lor
— prin coeficientul de simultancitate k, si de randamentul v, al
portiunii de retea dintre receptoare si nivelul la care se calculeazd

32



puterea cerutd iar cos ¢, — fac- P
torul de putere cerut. Coeficien-

tii de cerere i factorii de putere p
ceruti sint determinati experi- Max
mental pe baze statistice pentru
diferite receptoare si prezentati in
tabele. Toate receptoarele carora

le corespund aceleasi valori pen- £
tru percchea de mérimi k,, cos ¢,

L

reprezinta o grupd de receploare. oL ye24n ——

Pentru determinarea puteri-
lor cerute, in faza de proiectare,
sint cunoscute mai multe metode
[1.2, 1.3, 1.5, 1.7]).

D. Curbele de sareinit reprezintd variafia in timp a sarcinilor
electrice pe o perioadd determinatii. Se deosebesc: curba puterii
active P=f; (f); curba puterii reactive Q=f, %l); curba puterii
aparente S=f; (f) si curba curentului I=f4 ({). In general, curbele
de sarcind nu pot fi exprimate prin funciii algebrice simple, ‘motiv
pentru care studiul lor pe cale analiticd este dificil. Ele prezinta
unele proprietali care permit studierea lor pe cale grafici sau gralo-
analiticd. Forma curbelor este determinatd de natura i caracteris-
ticile procesului tehnologic pe care-1 realizeazi receptorul electric
considerat, iar pe de altd parte sint curbe periodice (periodicitate
zilnicd T=24 h, siptaminald, lunari, anuald T=8 760 h).

In vederea realiziirii unei prognoze privind curbele de sarcind,
pentrn perioade relativ scurte,

Fig. 1.13. Curba zilnicd de sarcind
a puterii active.

zi-sAptimina, se utilizeazi me- 7 B Ei |'_- %
-

tode specifice prognozei, pe
baza teoriei proceselor stocha- 0.8
stice. Procesul stochastic cores- q

0

punde unui fenomen statistic o .6—%’ ]
care ‘evolucazd in timp dupd L XX -
legi probabilistice [1.8]. Prox 04 27
Sarcinile electrice pot fi Brax
reprezentate pe curbele de sar- 0.2 =

cind fie in valori absolute, fi-

gura 1.13, fie in valori rapor-
tate la valoarea maxima.

0 4 B8 12 16 20 2%
tih]

—

In figura 1.14 se indicAi cur- Fig. 1.14. Curbele zilnice de sarcind

hele zilnice de sarcind aectivi Pentru puterea activdl sl reactiva la
. . . o unitate cu activitatea tehnologicy
sireactivi in valori raportate, in doud schimburi.
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10 x pentru un consumator din ra-
|J mura constructiilor de masini,
o,

0.8 . = la care activitatea tehnologici
£ = industriali este organizatd in
Pmaxo 6 _ doud schimburi. Numaru! de

' schimburi (unul, doud sau trei)

04 ] ! r determini alura curbei de sar-

] T - . . L

] cind si deci coeflcm_utul de

0.2 J'HLL . "7 umplere san aplatizare a

T =g curbei.

R - Dupa provenien{d, se¢ de-
e e e s osebesc curbe de sarcind expe-

0 ¢ 8 12 % 20 U rimeniale, obtinuie prin citirea
th] ———- aparatelor indicatoare la in-

Fig. 115, Curba zilnicd de sarcina tervale egale de timp (din 10

pentru iluminatul electric. in 10 minute sau din 30

in 30 minute) sau trasale
direct de ciitre aparalele inregistratoare §i fip, care sint obtinute
prin generalizarea curbelor experimentale, specifice unor ramuri saun
sectoare industriale. Aceste curbe prezintd utilitate pentru pro-
iectare.

In figura 1.15 se prezintd curbele zilnice de sarcind activd iarna
(linie continud) si vara (linic intreruptd) pentru iluminatul electric
de interior.

Caracterizarea curbelor de sarcindi se face prin analiza aces-
tora in decursul unei perioade 7, folosind marimi primare si
derivale,

Mirimile primare sint: puterea maxim& (pulerea de virf),

T
P,...; puterea minimd P,,, ; energia activi consumati W=SOP dtf.
Miirimile derivate sint

. w - .
a. Puterea medie, P, = < Exista relatia
Pmcd<Pm(ez<Pb (1 5)
- . - w
b. Consumul specific de energie electricd w= ——.

c. Coeficientul de form# al curbei de sarcind, k,>1 este ra-
portul dintre puterea medie patraticd §i puterea medie aritmetici
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din aceeasi perioadd. De exemplu, pentru graficul de pulere activa
avem :

2 Py -Aly
v P" di 5‘.. Aly
kjpd lc (]'6)
——S pdi L Py Aty
V=1 .
n
T Ay
v=1

in care n este numirul total de intervale elementare de timp Af,
iar
n
t,=T=Y, Al — durata unui cielu.

V=1

Referitor la durata de ulilizare a pulerii aclive maxime si a
puterii active instalate, care se definesc in continuare, se fac pre-
cizari in figura 1.16.

d. Durata de utilizare a pulerilor maxime absorbite. cores-
punzitoare unui consum constant, pentru puterea activd si reac-
tiva

v W
Typar= $i Tyopy=—— - 1.7
w A Pvmz » uQn Qmaz ( )
e. Durata de utilizare a puterilor
instalate corespunzitoare unui consum
constant, pentru puterea activd si reac- f

tivd instalata
WL w, 2
T"P‘=EP_¢ $1 T uQ‘='—Q—" . (1.8)
Ca urmare, pentru energia activi
existd relatia
w =Pmed'T=Pmaz'TltPM’:Pf‘TuH- (19)

f. Cocficientul de utilizare a puterii g Bz 1520
maxime sau coeficientul de aplatizare al L [
curbelor de sarcind pentru puterea activi ’( LT ’

si reactiva
. Fig. 1.16. Explicativa

Qreq . (1.10) pentru  indicatori ai

Cmaz curbelor de sarcina.

P fd .
kupnr= §i Kugar=
2
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g. Coeficientul de utilizare a puterii instalate pentru puterea

<

activd si reactivii

Bupi= Emee g o = St (1.11)

h. Legitura dintre durata de utilizare a puterii active maxime
Typy $i durata pierderilor maxime T, Curentii coxespmuaton
pufexﬂor cerute nu sint xepreaentaLlln oxdlne cronologica, ci sint
clasati In ordinea lor descrescitoare in decursul unui an (8 760 h)
figura 1.17. In mod analog se poate construi curba anuald a sa’-
cinilor (puterilor) clasate. Considerind relatia

8760
\, Ta=IneTurm, (1.12)
rezultd
8760
S I-di
ke pJ _0
Inl’:‘l= I ’ (1.13)
maz
iar din relatia
8760 2
SO 12 4 =2 T, (1.14)
se obtine
8760 f
S *dt '
. 0
)= (1.15)
max
1 8000 /
! T /
h] 6000 / -
4000 'A
a | b e /
2009 -
Hh]
0 b, _i] 8760 0 2000 4000 6000 8000
-.—LPM rrum!h l -
Fig. 1.17. Explicativd pentru Fig. 1.18. Leglitura dintre T, 8i T urn
calculul  duratel pierderilor pentru diferite valori ale factorului
maxime, de putere.
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Durata pierderilor maxime este o durati conventionald, fin
cursul chreia, in instalatia electricd, se pierde aceeasi cantitate de
energie ca §i in cazul funciionirii reale, timp de un an. In figura 1.18
este 1ep1ezen’(ata Tp=[ (Turu) pentru trei valori ale factorului de
putere: cos ¢g=1 (a) cos 9=0,8 (b) si cos =0,7 (c).

1.1.5.3. APLATIZAREA CURBE| DE SARCINA.
REDUCEREA CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE ELECTRICA

Curbele zilnice de sarcind ale sistcmelor electroenergetice se
caracterizeaza prin diferenie mari infre puterea maximi si cea
minimé. Problema fundamentala se relerd la acoperirea virfului
de sarcind, care in unele cazuri se apropie de puterea maxima
instalatd. Pentru aplatizarea curbei de sarcini este necesar si
se cunoasch categoriile de receptoare eleclrice care contribuie la
formarea virfului de sarcind. De exemplu, la nivelul unui orag
consumul de energie electricd corespunde, {n principal, urmitoa-
relor grupe : intreprinderi industriale cu unu, doui sau trei schim-
buri echilibrat incéircate; intreprinderi de apd s§i canal; tractiunea
electricd (tramvai, troleibuz) ; iluminatul public §i iluminatul gene-
ral (bir0u1i, ateliere, institutii) ; iluminatul casnic, pierderile de
energie din ref{cle si consumul iniern al centralelor. Numai o parte
din aceste grupe contribuie la variatia curbei de sarcini. Intreprin-
derile indusiriale delermindi diferenta de sarcind intre zilele de
lueru §i cele de repaus, iluminatul produce virfurile de dimineata
5i de seard (aceslea fiind determinate de ora cind soarele risare
si apune, precum si de gradul de acoperire a cerului). Curba de
sarcind corespunzidtoare tractiumii electrice prezinti unele parti-
cularitati, filnd caracteristici wvariatia fp limile largi a puterii
absorbite de substatiile de {rac{iune. Cu cit traficul este mai intens
si numirul unitétilor motoare mai mare, cu atit curba zilnicd de
sarcind este mai uniforma. Pe de altd parte, prin aranjarea convena-
bild a graficului de ciiculatie se poale obline o curbd de sarcind
care si contribuie la uniformizarea curbei sistemului electroener-
getic.

In figura 1.19 se prezintd curba zilnici a sarcinii active la
tractiunea electricd urband [3.6]. Linia contipud in trepte indica
puteri medii penfru 1/2 ord, iar hagura verticald corespunde medii-
lor pe cite 6 minute. Forma curbei este dependentd de programul
aotivititii sociale i economice din oras. Pentru aplatizarea curbei
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I‘lg 1.19. Curba zilnicd de sarcind pentru un sistem de tractiune
electricd urband.

de sarcind a sistemelor electroenergetice se aphc'l melode lehnico-
organizatorice. Intreprinderile cu una sau doud schimburi de lucru
pot contribui printr-o programare corespunzitoare a schimburilor
la aplatizarea curbei de sarcini. ‘Intreprinderile care lucreazi in

- trei schimburi sint obligate de a-si echilibra puterile medii de schimb.

In cadrul diverselor intreprinderi, funclionarea receptoarelor clec-
trice de mare putere poale [i programati, daci procesul! tehnologic
permite, astfel ca si se evite orele de virf.

Reducerea consumului specific de energie electricd contribuie
la reducerea prefului de cost al produsului, iar pe de alli parte
permile oblinerea cu aceeasi cantitale de energie clectricd a unor

bunuri suplimentare.
Energia clectrici consumati pentru producerea unei cantititi de
produse A se poale exprima prin relalia

W=k, + kA, (1.16)

de unde, pentru consumul specilic de energie se poate scrie, figura 1.20

(1.17)



Reducerea consumului specific de ener-
gie electricd se realizeazd prin mdérirea volu-
mului productiei A st prin miesorarea ter-
menilor k&, k. O parte k;, din consumul de
energie elecirici esle independentd de volu-
mul productiei, corespunde consumului de
energie electricd la functionapea in gol a
maginilor si aparatelor, penfru regimurile

tranzitorii si pentru serviciile anxiliare.
Micsorarea termenului %, se realizeazd prin Fig. 1.20, Variatia
reducerea pierderilor de energie, imbuniti- consumului specific
{irea organizarii productiei (scurtarea dura- ~ de€energie electrica.
tei de functionare in gol a motoarelor si apa-

ralelor), recuperarea energiei electrice sau a altor forme de ener-
gie care apar in desfisurarea proceselor de productie. Coeficientul
de proportionalilate ks al partii variabile a consumului de energie
cleclricd poate fi redus prin modernizarea si ralionalizarea proce-
selor Lehnologice, in sensul imbunéatatirii randamentului lor.

1.1.5.4, SIMETRIZAREA. INCARCARII FAZELOR RETELE!
TRIFAZATE IN CAZUL SARCINILOR MONOFAZATE

in figura 1.21, a, b, ¢ se aratd posibilitatea simetriziirii curen-
tilor absorbiti din reteaua trifazati de citre un receptor cleclric
monofazat (cuplor cu inductie, transformator de sudare elc.)
pentru o anumitd incircare a acestuia.

3x380V , SOHz

—-“nx

T8

a)
Fig. 1.21. Simetrizarea tncarcirii refelei trifazate :
a — schema de principiu a montajului; b — schema echiva-
lentd dupd compensarea factorului de putere; ¢ — diagrama
fazoriala.
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In paralel cu infisurarca primard a receptorului electric mono-
fazat considerat, de exemplu, un transformator de sudare TS, se
monteazd bateria de condensatoare C; astfel ca factorul de putere
si devind cos ¢@=1, puterea absorbiti fiind watatd. In aceste
condi}ii, rezisten{a echivalenti a receptorului este r=U%P.
Receptorul este conectat intre fazele R—7T. Simetrizarea instalatiei
se realizeazd prin legarea intre fazele R— S a unei baterii de conden-
satoare statice avind capacitatea C,, iar intre fazele S—T a unei
bobine cu inductivitatea L. Pentru o simetrizare completd, valo-
rile reactantelor X; si X¢ trebuie sa satisfacd relatia

X=X =X={3r, (1.18)
sau
1 —
oL=—7m =3, (1.19)
in care cgalitatea wL—=—— sau Cy— : evidentiazd conditia
Q)Cn Wy

de rezonanti.

Curentii absorbiti din refea au numai in acest caz aceeasi
valoare in cele trei faze. Deoarece Upzs =Ugr=Trr=U, se obline
‘U R up P
I =:I =I = —_— — o —— =" —
1 2 3 )_X 43‘- 4/3'U’ : J3U (1.20)

Pentru dimensionarea elementelor dispozitivului de simetrizare L

£
si C, se foloseste relatia X, =X = U}‘,/a-(lzl), adich aceea cores-
punzitoare unei sarcini simefrice {rifazale 1a puterea P egald cu pute-
rea absorbitd de receptorul monofazat la cos =1. Montajul reali-
zeazd, in afard de simetrizarea Incérciirii, compensarea factorului
de putere si reducerea pierderii de epergie in refea.

Daci sarcina monofazata se schimbi, este necesar sé se modifice
fn mod corespunzitor parametrii dispozitivalui de simetrizare
pentru a asigura cerin{ele simetrizirii. In aceast3 situatie, bobina de
inductivitate L si bateria de condensatoare de capacitate C, tre-
buic si fie reglabile.

Receptoarele monofazate incarcd nesimetric reteana trifazata,
introducind o nesimeirie a tensiunilor retelei, nefavorabild altor
receptoare trifazate alimentate de la aceeasi refea. Dacd puterea

sarcinii monofazate depaseste circa 20% din puterea postului de
transformare sint necesare dispozitive de simetrizare.
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Structura instalatiei de tractiune electricd
interurband.

T,

Fig. 1.22.

1.1.5.5. PARTICULARITATI ALE INSTALATIILOR
DE TRACTIUNE ELECTRICA

A. Schema unei instalatii de tractiune electric interurbana este
prezentatd in figura 1.22. Substatiile de tract{iune 1 sint alimentate
de la sistemul electroenergetic prin liniile electrice aeriene 2. Loco-
motivele electrice 8 sint alimentate de la linia de contact 3 prin
captorul de curent (pantogral) 7. Este de remarcat ci motoarele
electrice ale locomotivei realizeazi o actionare individuali, in
sensul ci fiecare motor actionecazi arborele unei singure perechi
de roti. Calea de rulare 9 serveste in acelasi timp si la intoarcerea
curentului de tractiune in substatie. Posturile de sectionare 4
pot realiza conpectarea sau seciionarea longitudinald a liniei de
contact dintre doui substatii de tractiune, ceea ce este necesar
din motive tehnice gi de exploatlaie. in unele cazuri, din motive
de exploatare, sectionarea longiludinald a liniei de contact se
realizeazd si prin posturile de subsectionare 5. in cazul liniilor
ferate duble, posturile de sectionare si cele de subsectionare reali-
zeazd §i legarea in paralel a liniilor de contact de pe cele doud cii,
ceea ce coniribuie la reducerea pierderilor de tensiunme si deci la
fmbunititirea nivelului de tensiune in linia de contact. Dacd nu
existd posturi de subsectionarc, legarea in paralel se realizeazi
prin punctele de legare in paralel 6.

Dupd natura curentului de alimentare a liniei de contact se
deosebesc urmitoarele sisleme de tractiune electricd existente in
prezent in exploatare: curent continuu, curent alternativ mono-
fazat de frecven{d redusd, curent alternativ monofazat de frec-
ven{d industriald. Instalatiile de alimentare cu energie electrici difera
de la un sistem de tractiune la altul [3.2, 3.6, 3,12].

a. La lracfiunea electricd in curent confinuu specificd transpor-
tului urban si suburban, substatiile de tractiune contin transfor-
matoare tri-hexafazate coboriloare si redresoare cu mercur, iar fn
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60—220:_\/,50&

3~
1LY

b)

a) (+) 550+3000V

b) 16 2/3 -25Hz
15-20ky

al b} c) ¢) 50Hz 25kv

Fig. 1.23. Sisteme de tractiune electrici :
I — sistemul electroenergetic; 2 — substatille de
tractiune; 3 — linia de contact; 4 — locomotiva
electricd; 5 — calea de rulare.

AY
ultimii 10—15 ani redresoare cu diode de siliciu si tiristoare. Moto-
rul de aclionare este motorul de curent continuu cu excitatie in
serie, figura 1.23, «.
A

b. La fracliunea electricdt in curent monofazal la 16 2/3 Hz sau
25 Hz specilici transportului interurban substaliile de tractiune
contin transformatoare trifazate coboritoare, grupuri converlizoare
rotative si lransformatoare monofazate ridiciitoare care alimen-
teazi linia de contact la tensiunea de 15—20 kV. Molorul de actio-
nare este motorul monofazat cu excitalie in serie si colector, ali-
mentat cu tensiune reglabild sub 0,6 kV, prin intermedinl unui
transformator monofazal reglabil existent pe locomotiva, fi-
gura 1.23, ), In unele cazuri, agregatele converlizoare de frecvenia
se conslruiesc centralizat san energia electricd necesari tractiunii
electrice este produsi in centrale proprii la frecven{a necesari.
fu aceste situatii, substatiile de tractiune sint simple, ele contin
numai transformatoare monofazale coboritoare.

e. La fracfiune electricd in curent monofazal la 50 Hz specifica
transportului interurban, sistem de tractiune care s-a adoptat si
in tara noastrd, la electrificarea liniilor ferate, substatiile de trac-
fiune sint simple si contin transformatoare monofazate coboritoare,
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figura 1.23, ¢. Motorul de actionare este motorul de curent continun
cu excitajie in serie alimentat cu tensiune redresatd, reglabild ca
valoare, sub 1 kV. Locomotiva electrici confine transformatorul
monofazat coboritor reglabil si puntile de redresare cn diode de
siliciu pentru alimentarea individuald a motoarelor de tracliune.

B. Parametrii care earacterizeazi un rceeptor de energle elee~
tried sint : puterea, tensiunea, factorul de putere, modul de conec-
tare si curba zilnick de sarcini. In cazul tractiunii electrice, care
in raport ¢u sistemul energetic se prezinld ca un consumator mono-
fazat, se manifestd unele particularitéti.

a. Puferea subslanfei de (racfiune reprezinti suma puterilor
‘nominale ale tuturor transformatoarelor de bazi ale substaliei
(fara transformatoarele de rezervid). Pentru sistemul de tractiune
cu linia de contact alimentati in curent continun 550—3000 V,
distanta dintre substatii este relativ redusd 15—25 km, iar puterea
substatiilor 4—10 MVA. In sistemul de curent monofazat la 50 Hz,
tensinnea la linia de contact in sarcind este 23 kV, distanta intre
substatii este mai mare 50—100 kin, iar puterea substatiilor de
tractiune este 15—40 MVA. Tensiunea sistemului electroenergetic
de la care se absoarbe puterea in substatiile de tractiune este
60 —220 kV.

b. Faclorul de pulere la care se solicitd puterea in substatiile de
Lractiune de curent monofazat de 50 Hz depinde de tipul locomo-
tivelor electrice. De exemplu. pentru locomotivele avind redresoare
cu mercur (ignilroane) sau cu diode de silicin, factorul de putere
este 0,8—0,9.

c. In cazul sistemului de tractiune electrici de curent mono-
fazat de 50 Mz, racordarea substaliilor de Lractiune la sistemul
energetic trifazat de alimentare se face monofazat. Acest mod de
conectare are o influenfd nefavorabild asupra sistemului de ali-
mentare, deoarece produce disimelrii de curent si de fensiune.

Locomotiva electrich monofazatd echipatd cu transformator,
redresoare si motoare de curenl continuu reprezintd un receptor
care se comportd ca un convertizor de energie. O parte din energia
absorbitd din relea este trausmisi la motoarele de tracfiune, iar
restul este retransmisi retelei sub forma de curenfi armonici. Ten-
siunea refelei se deformeazd prin ciderile de tensiune daloritd
civeulatiei curentilor armonici.

d. Forma curbei zilnice de sarcind prezintd o importanlda majord
fn cazul tractiunii electrice, deoarece intervin puleri mari. Este
caracteristicd varialia permanenti si relativ rapidi. in limite largi
a puterii absorbite.
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La ciile ferate principale cu t{repuri grele, variatiile rapide de
sarcind sint si maj importante decit la transportul wiban, aceasta
datorita variatiilor profilului in lung s§i ale vilezei si, mai ales,
puterii absorbite la pornhe. Este favorebil dacd transporlul de
marfa se exeeutd in impul neptii. decarcce in felul acesta rezultd o
oarecare aplatizare a virfului de sarcind si o ulilizare mai optima
a puterii instalate.

C. Performange. Caracteristici. Sistemul de trac{iune eleclrici
de curent monofazat de 50 Hz are numercase avaniaje tehnice si
economice faid de sistemul de tracfiune in curent continuugi cel
monofazat la frecventd redusit 16 2/3 Hz sau 25 Hz:

— tensiunea ridicald la linia de contacl, 25 kV, asigurd un
consum relativ redus de cupru si o distan{d mare intre substatiile
de tractiune;

— alimentarea din sistemu! electroencrgetic se face prin sub-
statii de transformare simple, [#1d4 giupuri redresoare 'sau conver-
toare de frecven{d si ca uimare pot {i in med mai convenabil auto-
matizate si telecomandate;

— locomotivele alimeniate fn acest sistem de {ractiune elec-
tricd se construiesc la puteri foarlie mart, pind la 5—10 MW, nece-
sare antrenirii {renurilor de mare tonaj specifice transporturilor
modernc ;

— nu se producc fenomenul de coroziune eclectrolitich a con-
ductelor metalice aflate In pdmint, in zona ciii ferale electrificate,
fenomen care la tractiunea in curent contipuu provoach pagube
importante.

Inconvenienlele acestui sistem de tractiune legate de dezechi-
librarea sistemului electrcenergetic trifazat, datoritd caracterului
monofazal al sarcinii de {racliune, precum §i perturbarea liniilor
de telecomunicalii datoritd armonicilor superioare produse de re-
dresoarele locomotivelor devin mai puiin importante o datd cu
cresterea puterii sistemelor electroenergetice si cu cablarea liniilor de
telecomunicatii.

Utilizarea motorului de c.c. serie ca §i motor de tracliune se
justificd prin avantajele sale;

— dezvoltd cuplul maxim in mementul inifial al pornirii;

— micsorarea tensiunii de alimentare in limitele admise de-
termind o scideie redusd a cuplului metor;

— puterea molorului este practic ccnstantd fn raport cu modi-
ficarea turatiei de aclionare, inlr-o zonad laigd de valori din jurul
punctului nominal, ceea ce amelioieazii curba de sarcind a substa-
tiilor de tractiune ;
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— se realizeazl Incircarea electromecanicd aproximaliv egald
a tutnror motoarelor de actionare, din structura unei locomotive,
obligate sd aibd aceeasi turatie la o anumitd vitezi de mers ;

— permite modilicarea rvelativ simpli a turaliei prin inter-
mediul tensiunii de alim2ntare sau a curentului de excitatie.

Tractiunea cleclrica feroviari este superioard tehnic si econo-
mic tractiunii cu aburi si unyorzi tractiunii diesel-electrice si diesel-
hidraulice pe liniile cu trafic intens. Cu toate ca la sistemul de trac-
tinne diesel-electricd nu sint necesare instalatiile electrice corespun-
zatoare substatiilor de tracliune si liniei de contact electrificate,
trebuie si se {ind seami de problema combustibilului lichid, necesar
motorultui diesel, pentru o apreclere globald a acestui sistem de
tractiune.

In ultima perioadd, in tracfiunea electrici, in cadrul preocu-
parilor si realizarilor pentru ulilizarea cit mai rationald a energiei,
in transportul urban, existi preocupiri si realiziri pentru iatro-
ducerea unor vehicule cu alimentarea motoarelor electrice prin
variatoare electronice statice de c.c. De asemenea existd realiziri
ale unor tipuri moderne de mijloace electrice de transport, fira
cale de rulare, cu surse autonome de energie electrici, baterii de
acumulatoare. Extinderea noilor echipamente de tractiune elec-
tricd impune, in primul! rind, perfecfionarea actualelor surse auto-
nome de energie electricd cit si tipizarea sistemelor de convertoare
dé curent continuu — impuls pentru motoarele de curent continuu
si invertoare cu flecvenl,a variahila pentru solutiile de actionare
cu motoare asincrone si sincrone. Prin utilizarea sistemelor de
actionare eleclrici cu tiristoarc se rcalizeazi energetic reglarea
economicd a sistemelor respective d: aclionare, [iind posibild si
recuperarea enesrgiei la frinare.

D. Consu:nul speeific de energic eleetriedt in transporturi. Pen-
tru determinarea energiei electrice consumatd de un vehicul care se
deplaseazd pe un anumit trasew intr-un timp T, trebuic cunoscutd
variafia de timp a puterii dezvoitate d2 motoarele de tractiune
P (), randamentul vehiculului v, si al liniei de contact 7, Energia
utila se determinid cu relatia

T
Wy— SO Pl (1.22)
iar energia absorbiti
134
Wy=—2-. 1.23
! N "se ( )
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Determinarea curbei pulerii P (f)=F.», impune cunoasterea
caracteristicilor de tractiune ale vehiculului, I (»), cit i a curbe-
lor de mers ¢ (). Curbele de mers se obtin din ecuatia miscarii
printr-o rezolvare, de obicei, graficd sau grafo-analitica

‘ \ do ¢
I’-]‘,=mm-, (l..?A)
in care I¥ este for{a moloare la cbada rotilor, care se determind din
caracleristica mecanicd a moloarelor de irac{iune, {inind seamdi si
de prezenta reductorului;
I, — forta rezistenld determinald de [recidri si declivilali
(rampe si pante); -
m— masa vehiculului, fn care s-a cuprins §i efectul inertial
al luturor corpurilor allale in miscare de rotatie.

Consumul speeifie de energie electricdt in transporturi, w, se
defineste ca raportul dintre energia consumald W, de un vehicul
si efectul util sau traficul realizat, precizat prin produsul dintre
greulatea brutd a vehiculului G si distan{a L

“"’ 1 Wh

w= G-I, kN km

. (1.25)

De exemplu, consumul specific de energie eleciricd medin
Wh
kN ‘km*
Valorile mai mari se 1efe1dd la trasee de deal si de munte. Pentru
clecirificarea unei ciii ferale este necesar si se cunoascd consumul
mediul anual de energie electricd care revine unui kilometru de linie,
pentru un anumit trafic anual

anual al locomotivelor electrice reprezintd w,,=2-6,5

Wan=wan'Gan l:ln}ll] » (1'26)
in care G,, este greutatea totald a vehiculelor care strabat intr-un
an linia respectiva.

In cazul tractiunii electrice urbane (iramvai, troleibuz), con-
sumul specific de energie eleciricd, consideral la pantograf, are
Wh
kN -km ° .
Unele calcule iehnico-economice indicd cd este rafional si se
electrifice o cale ferald dacdi consumul anual de energie electrica
al acesteia cste mai mare decil 250 MWh/km [1.7, 3.2].

valori mai mari, 6—12
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E. Stabilirea gradului de nesimetrie de curent si de lensiune
produs de {ractiunea clectrici monofazata la 50 Hz asupra relelei
trifazate de alimentare (3.2, 3.6, 3.12].

Nesimetria, sau disimetria, introdusd de sarcina monofazata
de tractiune in rejeaua electricé trifazati, este de doud feluri:

— nesimelria dc curent, apreciatid canlitativ prin coeficientul
de nesimelrie al curentului, definit prin

g= =L (1.27)

— nesimelria de lensiune, apreciatd cantitativ prin coelicientul
de nesimetrie al tensiunii, delinit prin

. U,

e"=U_¢’ (1.28)
unde I, si U, veprezintd modulele fazorilor componentelor direcle
ale -curentului si tensiunii, iar I; si U; modulele componentelor
inverse ale acestor marimi.

Nesimetria de curent are ca efect negativ producerea de incalziri
suplimentare .in generatoarele centralelor electrice, incdlziri care
pot duce la reducerea puterii debitate de aceste generatoare. Tot-
odald, sub ac{iunea cimpului invers produs de I;, unele elemente ale
generatoarelor pot intra fn vibralii mecanice periculoase. In general,
pentru coeficienlul de nesimetrie de curent, standardele si nor-
mele preseriu anumite limite, care variaza intre 5% si 15% [3.2).

Nesimetlria de tensiune are ca efect inrdiutiitirea calitatii ener-
giei electrice furnizate de relea consumatorilor (rifazati din apro-
pierea sarcinii clectrice monofazate. Astfel, in motoarele asincrone
trifazate, alimentate cu tensiuni nesimetrice, apar, datoritd cimpului
rotitor invers dat de U, fncilziri suplimentare, care pot conduce
la necesitatea reducerii sarcinii lor utile. Valorile admise pentru
coeficientul de disimetrie de tensiune se situeazi In intervalul
2—5%. Pentru perioade foarte scurte de timp, valorile prevazute
de norme pol fi depésite.

Avind in vedere efectele nesimetriilor introduse in refelele
trifazate de sarcina monofazatd de irac{iune, rezultd c¢3 pentru
calculele practice coeficientul de nesimelrie de curent Irebuie stabilit
la generaloarele ceniralelor elecirice si la eventualele compensatoare
sincrone, in limp ce coeficientul de nesimetrie de lensiune Irebuie
slabilil la barele de alimentare ale celor mai apropiali consumafori
frifazafi de punctul de racordere al subslafiei de Iracfiune, notat cu
z, ligura 1.24.
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Conditiile de functionare

r
3) @+ PR A xl - @ in punctul z sint

' b)

~Wy

In=0; I, =—Ir ;
gs= q'r '|"§m{s- (1.29)

=TT Fiind un regim nesimetric,
. pentru analiza lui se utilizea-
I z& feoria compenenlelor sime-
/\’“ é* Zm “r trice. In final, cu unele sim-
P plificari, se ob{ine urmitoarea
m expresic a coeficientului de
Fig. 1.24. Expl}cativa peniru alimen- pesimetrie de curent:
tarea fractiunii electrice in curent

alternativ monofazat : 1 .

¢ — schema monofilard; b — schema S= g (1.30)
echivalentd; G — generatorul siste- 1+—§‘—
mului; T — transformator ridicdtor m

de tensiune; L — linia trifazati de . I
110kV; P, puterea consumatorilor In care S.‘ este puil.:el (‘:a a}.)al'en.
trifazati; Pm, Zm puterea, respectiv ‘4 a consumatorilor trifazati

impedanta sarcinil monofazate de din aval de punctul de racor-
tractiune. dare al consumatorului mono-
fazat ; N

Sp este puterea ‘aparenti a conswmatorului monofazat.)
Pentru coeficientul de nesimetrie de tensiune avem

IERELEY (1.31)

3 H
S

unde S, este puterea de scurteircuit in punctul de racordare a
consumatorilor nesimetrici.

Se poate trage concluzia ci nesimetria de curent este cu atit
mai micd, cu cit este mai mare puterea absorbitd de consumatorii
trifazati. Nesimetria de tensiune introdusid in refeaua trifazati de
citre sarcina monofazatd de tracfiune este cu atit mai mici, cu ¢it
este mai micé sarcina monofazatd si cu cit este mai mare puterea
de scurtcircuit a sistemului in punctul de racord al sarcinii mono-
fazate.

Reducerea dezechilibrului de curent si de tensiune se obiine
[olosind, in mod uzual, substatii cu doud transformatoare mono-
fazate T, T, conectate in V/V. Zona neutralt, ZN, figura 1.23,
este necesard in dreptul substatiilor, linia de contact putind fi ali-
mentatd de la doud capete. Transformatoarele substatiei sint
idenlice si au infasurarea primard conectatd la tensiunca Up.g $i
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Ug.p. Coneclarea ciclica la fazele 110KV, 50 Hz2

. . .s n —d
sistemului a substatiilor de trac- g -

tiune, permite echilibrarea sarcinii T l

monofazate creati de locomotiva 1 bttt T,

electricd, prin intermediul a trei
¢ P l -, ‘ 25kv, S0Hz
77N )

substatii succesive. 7
Valoarea acestor nesimetrii de-

pinde si de configuratia sistemu- TSN TN NSTTY
lui, de pozijia punctului de ra- pig 195 Substatie de trac-
cordare a sarcinii monofazate la t{iune cu doui transformatoare
sistem.  Astfel, din punect de  monofazate conectate in V/V.
vedere al nesimetriei de tensiune

este foarte avantajos ca sarcina monofazati si fic racordald cit
mai aproape de o centrald puternicd sila o tensiune cit mai mare,
S, s4 fie mai mare. In schimb, din punct de vedere al nesimetriei
de curent, aceastd situatie este mai pufin avantajoasd, dcoarece
cea mai mare parte a curentilor inversi vor {i repartizati generatoare-
lor acestei centrale apropiate. In cazurile practice se considerd ca
dacit S,<S,:/100, in substatiile de trac{iune nu mai sint necesare
alte m3suri speciale pentru reducerea nesimetriilor introduse de
tractiunea electricd in curent monofazat de 50 Hz [3.2].

1.1.5.6, INTOARCEREA CURENTULUI LA SUBSTATIILE
DE TRACTIUNE

A. Protectia conduetelor metalice subteranc impotriva cero-
Ziunii clectrolitice produse de curentii de dispersie. La vehiculele
alimentale in curen! continuu (tramvai), curentul absorbit de la
firnl de contact ar trebui si se Intoarci la substatiile de tracliune
urbani numai prin sine (calea de rulare). Dacd rezistenta clectrica
a sinelor este mare, aceasta datoritid rosturilor legate numai prin
celise, o parte a curentului continuu, reprezentind curentii de
dispersie sau curentii vagabonzi, pentru a se intoarce la substatii,
trece din calea de rulare prin pamint in conductoarele metalice
subterane (conducte de api, gaz sau petrol sau prin mantaua cablu-
rilor electrice) urmirind traseele de rezistenld electrici minima,
iar in apropierea substatiilor de tractiune acesti curenii pirasesc
L e A ~
conductele metalice din pamint, si se intorc, la bara negativi a

SDe-rcEEm—

substatiei, figura 1.26. in locurile in cave earenlii pirisesc conduc-
tele metalice sublerane, numite zone anodice, iar demsitatea de
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+ Fir de contact
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Conducts —~_«s;——“”’e =R FEE=

Zona catodic3 Zona anodica
Fig. 1.26. Explicativd pentru curentl de dispersie.

curent este mare, se produce o coroziune electrolitici cu lraunsport
de malerial, si ca urmare conduclele sint repede distruse. Evident
ci procesu! de coroziune electrolitica este intensifical de prezenfa
in zona anodicd a unui sol umed care contine sidruri.

Tinind seama de curentii mari de tracliune ai vehiculelor
urbane de curent continuu 10*—10% A, pierderile de metal la nivelul
conductelor sublerane sint uncori foarte importante, fiind obliga-
torii mésuri de protectic. Principalele mijloace tehnice care stau la
dispozitie in acest scop pentru reducerea curentilor de dispersie
si de protectie a canalizirilor metalice subtlerane sint urméloarele :

a. Micsorarea rezislenlei eleclrice a rosturilor de sind prin
aplicarea unor legiitoare de sind din cupru sau, mai bine, prin

sudarea sinelor. Prin aceasta se micgoreazii dilerenfele de potential
din refeana de sine.

b. Alimentarea relelei de tramvai din mai multe subslatii
pentru a reduce extinderca retelei de sine ce apartine unei substa-
tii. Si aceasth masurd ate efectul de

. a micgora difereniele de potential.
¢. Crearea de puncte echipoten-
- : (iale prin dou#i cabluri de fintoarcere
R i avind rezistenla R;, R, si rezistenta
jAJkm i g, de ajustare R, in acest caz, din
IlII]lIIlHIIHIIUIIHH M2 e 3% portiunea AB a ciii cu sine, [igura
A Py R B i 1.27, curentul se intoarce prin cape-
' B\ tele A si B. In cablul de intoarcere
N racordat la punctul B, mai apropiat
de substatie, este intercalatd rezis-
! . tenta R, calculata astfel ca poten-
Fig. 1.27. Intoarcerea curentului tialele in 4 si B si fie egale Curentii
la substatie. de intoarcere vor fi i; §i i,. in cazul
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cel mai simplu cind incircarea cu curenl a porliunii AD esle
uniformi, i;=i;, cea mai mare diferentd de poteufial din porti-
unea 4 B va fi

Us%, (1.32
unde R este rezistenta céii cn sine inlre -4 si B, iari esle curenlul
total de Intoarcere.

d. Mirirea rezisten{ei electrice a zonei dintre sine si conduetele
melalice subierane prin punerca sinelor pe Llraverse izolanle si
tinerea Tn stare uscatd a patului de pietris., Aceaslii conditie poale
fi satisficuld la linii cu platforma proprie. Se observd insd cdl Lre-
cerile la nivel pavate, pun sinele la pamint, Prin aceste locuri, o
parle insemnald din curent poale piriisi sincle, aceslea devin anozi
si se dislrug prin coroziune cu atit mai repede cu ¢it densitatea
de cnrenl este mai mare.

e. Mirirea rezistenlei electrice a zonei dintre sine gi condnctele
melalice subterane prin plasarea acestora din urmai la o distanta cil
se poate de mare, evillnd paralelismul.

[. Marirea rezisten{ei dintre sine si conduclele metalice suble-
rane prin aplicarea unui strat izolator (la cabluri eleetrice, hirtic
asfaltatd lipitd pe mantauna de plnmb). Trebuie observat eit stratul
izotator nu poalte fi niciodatd perfecl. Experienla a arital cé
conducle de gaz prolejate prinlr-o izolalic hiluminoasii au fost
alacale prin coroziune la rosluri unde izolatia a fost impeefectd.
Curentul iesil din acesle locuri a fost de densitale mare, ceca ce
explicd coroziutiea locald importanti.

g. Drenajul eleciric constd in legarea galvanici a conducled,
in zond anodicd, cu sina. In acest caz, curentul nu va trece din
conductd in padmint si apoi la sind, ci se va inchide prin conductorul
metalic al drenajului direct la sini. Dreunajul trebuicsi fie polarizal
pentru a se evila lrecerea curentului in sens invers, ceea ce ar
putea sd intervind la frinarea cu recuperare. In acest scop, se poale
intercala un element semiconductor, figura 1.28.

h. Profeclia cu sursd auxiliard de curent confinuu (1—3 V, 100 A),
care se¢ intercaleazd intre conductii si sind, sau intre condueld si
sol, cu ajulorul unui anod de sacrificiu, esle necesard atunci cind
rezistenla conduclei de drenaj esle prea mare penlru a asigura o
protectie sulicientd. Sursa de curent continun, generator rolativ
sau redresor static, se conecteazd cu polul negativ la conductd si
polul pozitiv la-. sind, respecliv la conductorul destinat sia devind
anod.
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Zona . T

i A periculoasa(D]

Drenaj \

I'ig. 1.28. Drenajul electric.

auxiliara

in concluzie, pentru protejarea conductclor metalice subte-
rane fati de coroziuneca electrolitica se acfioneazi in sensul :

— reducerii valorii curenlilor de dispersie ;

— izoldrii conductelor metalice subterane prin bandajare si
bituminizare sau folosirca unor flanse izolante ;

— stabilirii artificiale a unui potential negativ al conductei
faid de sol, eliminindu-se zona anodici.

Pentru limitarea confinutalut in armonici din curentul liniei de
contact, la iesirea din redresorul substatiei urbane de tractiune se
inseriazi o bobini de netezire L care si producd o pierdere de tensi-
une penlru armonicile superioare. Totodati se previd si filtre L —C
pentru suntarea armonicilor de 300 Hz, 600 Hz, 900 Hz, 1200 Hz,
figura 1.20.La un redresor hexalazat, 300 Hz reprezinta flecven;a
de baza.

Influenga liniei de contact de curent alternativ monofazat
asupra iastalatiilor vecine. Linia de contact monofazati a sistemu-
lui de tractiune interurband produce un cimp magnetic exterior
importanl care inlintuind conductoarele vecine (linii de telecomu-
nicalii, linii aeriene de JT) induce in acestea Lensiuni electromotoare,
care sint perturbatoare pentru circuitele de telecomunicatii si
unecori periculoase, sub aspeetul protectiei muncii datoritd valori-
lor ridicate.
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25kV,S50Hz

1 <
.\~i’92
2
&g ekt
= F0 8
SR - S
- S E
,S,ne catenara S LS LS LY LSS e SN L S
Fig. 1.29. Filtrarea Fig. 1.30. Capacititile in
armonicilor curen- cazul unel linii de contact
tului redresat. paraleld cu linia de teleco- .

municatii. ’

a. Influenia electrosiaticd. Datoritd tensiunii mari a liniei de
contact, 25 kV, tensiunile fa{d de piminl preduse prin influenta
clectrostalich i cerducloarele din apropierea acesteia, sub 10 m,
pot atinge valori de ordinul a 30° V si reclamd aplicarea unor mi-
suri corespunzitoare de proteciic. Sc considerd linia de contact 1
la tensiunea U,, iar in apropiere un conductor 2, figura 1.30. S-a
notat cu Cy; capecitatea pentru o lurgime de 1 km dinire cele doud
conductcare paralele si cu Cy capacilaiea pentiu o lungime de 1 km
a conductorului 2 faii de pamint. In ipoteza unei inflluente totale
se poale scrie relatia

Cy2-C
Ul. T::Rz—:: _..=U'20.C20, (1 .33)
in care Uy este tensiunea care apare prin influentd electrostatica
in conductoru} 2. Daci distanla dintre linia de contact 1 i linia 'de
telecomunicatii 2, a>10m, considerind Iy= '
=h,=6,5 m, exisla inegalitatea C;p<0,1 Cpo §i 12| 7w
-9

ca urmare relatia (1.33) devine 10
Ul ‘U13= Uzg‘Czo- (1.34) 1 =
Pentru orientare, in figura 1.31 sc arata X
variatia capacita{ii specifice Cy5 in funclic de 0.5 X
distanf{a a. Tensiunea Cyy produsd prin influ- . G

enfd electrostalicd nu depinde de frecvenfa si de 0% 02 S0 10020 1
lungimea porfiunii pe care se extinde paralelismul .
dinire cele doud linii, alit Cy, cit §i Cp sint Fi& gig‘,}iﬁvgﬂatiﬁ
proportionale cu aceasti lungime, ci numeai ?unctia de dis-

de disten{ua dinlre cele 2 linii. tanta a.
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Peatyn distanta ¢« =10 m rezunlta

Uy Cy

U  Cu

—1v. (1.35)

De exemplu, la U; =25 kV se obline Uy =20 kV. Concluzia
practicd impune de a aseza liniile aeriene de lelecomunicalii la distan{e
suficient de mari, mull pesle 10m, fafd de linia de conlact, indiferent
dacd sislemul este de curen! conlinuu saua cureni allernaliv monofazat.

Daci sistemul de telecomunicalii are conductoare care la extre-
mitatea lor sint puse la pawmint (Lelegraf, bloe), akunci curentul
capucitiv care se inchide la piminl perturbd funcfionarea aparate-
lor de lransmisie,

Pentru o linie de lelecomunicatii dispusi la 10 m de linia de
conlacl de 25 kV, 50 Hz, consideratd paraleld cu aceasta pe o lun-
gime /=10 km, valoarca curentului capacitiv este __

To=U, L3+ Cyy=25 00010 27 -50 0,6 .10°=47.10-A.  (1.36)

Valoarea de 47 mA pentru curentul capacitiv care va circula
prin linia de telecomunicalii este mai mare decit aproximativ dublul
curentului de luern ‘al liniei respective. Deoarece funclionarea
circuitelor de lelecomunicatii este deranjatid pentru abateri de circa
209% fald de valoarea normald a curentului de lucru, rezultd necesi-
tatea inlroducerii circuilelor de lelecomunicatit in ecablu subteran
ceranat.

Principala mdsurd de prolecfie tmpolriva influenfei electrostalice
esle legarea la sind a taluror pieselor melalice din zona de influen{d
eleclroslalicd a liniet de cordact.

b. Influenfa electromagnelicd. Dacé paralel cu calea ferald elec-
trificatd se afld o linie aeriand de telecomunicatii sau de lransport
a cuergiei electrice la joasd lensiune in aceslea se induce, fafi de
paminl, o tensiune electromoloare

U,=—joM il [V] (1.37)

fn care I este curentul din linia de contact, A ;
! — lungimea paralelismului inlre cele dou#t circuile, ki ;
My — inductivilatea mutuald pentru o lungime de 1 Jan
dintre linia de contact si linia de telecomunicafii
ik ;
15} — pulsalia curentului din linia de counlact, s,
In ligura 1.32 se prezintd vaviatia inductivitditii mutuale speci-
fice My, in funclic de distanfa «, dintre liniile paralele, pentru
frecveniele de 16 2/3 Hz si 800 i1z2. De exemphu, cousiderind ca in
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linia de contact circuld un curent [=1004,
la frecventa de 50 [z, pentru o distanta
«=10 m intre linii, corespunde M;;=8,5.

M1z 1074 H/km

11 a

%
12
<1074 T)/km, iar tensiunea electromotoare 10 N
indusa fa linia de telecomunicatii pentru , -SETINF76%5H
o lungime /=10 km este ’ z -
U,=2m-50-8,5+10-10 -1 000 =267 V. 2 =800
0

Induetivitatea muluald specilicd M, 12510 50 200 1000m
descreste incel cu distanta. De  aceea pig 132 Variatia induc-
Lrebuie sd conldm pe efecte importante de  tivitatii mutuale M), in
inductie chiar sila conducte a ciror dis- funciie de distanfa a.
tanti de la calea feratd este relativ
mare, 200—300 m. Cele mai mari lensiuni sint induse in caz de
seurleireuit.

Tensiunile induse direct in circuilele de lelecomunicalii pol [i
compensaie in mare mdsurd prin lensiunile induse de cdire curenfii
indusi in alle conducloare din apropierc. Asifel de conductoare sint si-
nele de cale ferddd, lar ducd linia de telecomunicalii este pusd in cablu,
manlaua de plumb a acestuia. In concluzie, sinele si canalizdrile mela-
lice invecinale din sol pot defermina un efect de compensare. De exemplu,
in sind se induce direct o tensiune, la fel ca in alle conducloare
paralele cu firnl de contact. Aceastd tensiune stabileste in circui-
tul sinei un curent f, care se inchide prin pamint. Cimpul magnetic
produs de acesl curent induce la rindul lui o t.e.m. in aceleasi fire
de Lelecomunicalii, ceca ce permile s se compenseze, in parte, lensi-
unea indusd in linia de telecomunicatii de curentu I din liru! de
contact. Trebuie dcosebile doud circuite electrice : linie de con-
lact—sine, prin-care circuld curentul din linia de contact ; respec-
tiv_sine—paminl, prin care circuld curentul indus in gine. Cu cit
curentul din sine este mai mare, apropiindu-se de valearca curcentului
din firul de contacl, si cu cil defazarea sa fata de curenlul din firul
de contact se apropie mai mult de 180° cu alit mai complet este
efectul de compensare. Dacd  induclivitalea muluald pe unilatea
de lungime dintre [liru! de contact si sindt este M ,. iar paramectrii
sinei pe unitatea de lungime sint rezistenfa r, si induclivitatea f.,
alnnei curentul indus in §ind este

—Jjodtul

L= rebjol, (1.38)

in care 1 reprezintd curentul din linia de conlacl.
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Defazarea curentului din sind fatd de t.e.m. indusd rezulti

wl,

din tg o,= , adicdi ¢, se apropie tu atit mai mult de 90° cu cit

ry este mai mic, Dacé calea nu are legiitoare de sine, atunci rezisten{a
ohmicd a céili este determinati in cea mai mare parte de rezistenla
rosturilor de sina, care este foarte variabild si depinde In mare misurd
de curent, si anume, scade cu cresterea acestuia. Comecinta esle
¢i in caz de scurtcircuit, o cale fara legiitoare de sind se comporta la
fel ca alla care are legaloare de sind.

O posibilitate de a mari curentul din gine este marirea inductivi-
tatii mutuale specifice My,. Aceasta se poate realiza prin lransforma-
loare de absorblie sau sugdloare, TS, figura 1.33, a. Fiindcd curentul
din gine se amortizeaza repede din cauza scwrgerii in piamint,
transformatoarele trebuie puse la distante relaliv mici unul de altul,
1 —3 kin. Raportul de transformare este aproximativ 1:1. Astfel
se obtine ca, la o cale cu legatoare de sine, curentul din sine si fie
egal cu 95% din cel din firul de contact, defazarea dintre acesti doi
curen{i apropiindu-se de 180°. Perturbatiile din conductoarele de
telecomunicalii devin mici, aproximativ 1/10 — 1/15 [at% de situ-
alia ¢ nu se folosesc transformatoare sugiloare.

Valoarea tensiunii eleclromotoare rezultante induse in linia
aeriand de telecomunicalii, dac se {ine seam3 de ecranarea produsi
de sine, se obtine din relatia (1.37), U,=k+.w «M,;-[+1, in care inter-
vine un coeficient de corectie k<1, In concluzie, §i in curent alter-
nativ, ca in cureni continuu, pentru considerentele precizate la
§ 1.1.5.6, A, apare necesitatea unor curenti de dispersie cit mai
redusi.

Conditiile sint mai favorabile dacid se instaleazi un fir spe-
cial, conduclor de {nloarcere sau fir sugdfor, legat tn paralel cu
sinele, figura 1.33, b, Fiinde& in acest caz curentul din gind n-are
mare influentd, transformatoarele se pot pune la distante mai mari
decit in cazul ci n-ar exista firul paralel. Dacd acesta din urmi se

Substatie 13 ASA~_Fir de contact
25 kv
a)
Sine -
Substatie =% AR . AR Fir de_contact b
e _AAN 7~~~ )

Fir sugator
4 é , .
T Sine

Fig. 1.33. Aplicarea transformatoarelor de absorbfie (a) st a
conductorului de Intoarcere (b).
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giseste in imediata apropiere a firului de conlact, t.e.m. indusd in
-alte conducte paralele esie foarte micd. Dupa experieniele fécute,
se pot admite in acest caz conducte telegrafice cu un singur fir si
intoarcere in pamint, perturbatiile produse fiind neglijabile. Daca
circuitele de telecomuuicatii sint puse in cabluri, atunci mantaua
metalicd a cablului reprezintd un ecran eleetromagnetie.

1.2. ECONOMIA DE ENERGIE ELECTRICA
$| FACTORUL DE PUTERE

1.2.1. FACTORUL DE PUTERE

Intr-un caz general al instalatiilor de curent alternativ in
regim nesinusoidal. definirea valorii momenlane seu instaniunee a
factorului de putere este datd de relatia

p

-_— P ‘
\/Wz =3 <1, (1'39)

O<k=
fn care P eslc puterea activd ; Q — puterea reactivii; D — puterea
deformantd ; S — pulerca aparenti.

In regim sinusoidal (P#0, @Q#0, si D=0), pentru circunitele
monofazate sau Lrifazale incércate simetric la care tensiunile, curentii
si defazajele sint identice pe cele fiei faze, factorul de putere este
egal cu cosinusul unghiului. de defazaj dintre tensiune si curent
k=cos ¢. Relatia (1.39) devine

P
O<k=cos p= \ﬁ)w <1. (1.40)
In cazul circuitelor trifazate nesimetrice, defazajul dintre {ensiune
i curent diferdl pe cele irci faze si deci k=cos @ corespunde unui

defazaj fictiv, Din relatia (1.39) si (1.40) se obtine

P N _,__M =¢os @ -cos &,
‘/I)’.}_ Qg_*_ Dt fp‘z_*_ QZ V'PS‘F QZ_*_ Dt

r
k=5

b

(1.41)
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in care factorul

VPO

\!PZ—G—Qa—{—D“"( ( )

cOS § =
intervine in mod suplimentar datoritd regimului deformant.

{n practicdi intereseazi valoarea medie ponderat, pe un anumit
interval de timp (de exemplu o lund), a factorului de putere, defi-
aitd prin raportu) energiilor corespunzitoare celor trei puteri

ig

—_— ] R 1.43
]/ we Wiy w (143)

0<lkpeu=

T
in care W=S P dt este energia activiL si se misoara in W.h saun

e}

1
kWh ; W,:SO Q df — energia reactivi, se misoard in var, b sau
T

kvar.h ; W,,,———S0 D U — cnergia deformantd, exprimald prin vad.h
sau kvad.l.
Corespunzitor relaliei (1.40) se poate scrie
1
T <l.
V W Wi

(<Ccos = (1.44)

Schderea factorului de pulere in instalatiile eleclrice de ulili-
zare, de curent allernaliv, este delerminatd de circulalia pulerii
reactive $i deformante in instalatiile respective. Din relafiile ( {.3 !))':
— (143} rezulld ot numai in situafia Q=0 g D=0, adicd la compensa-
rea simalland a pualerifor reaclivd si dejormnanld, se obfin valorile
maxime instanianee si medit ale faclorulul de pulere, k=1 si respeeliv
/\",,,,.,,: 1.

Valoarea faclorului de pulere mediu ponderal pe care trebuie
s-0 realizeze consumatorul, corespunzitor cdreia nu se tarifeazit
energia reactivi consumald, reprezinld faclorul de palere neutral
si are valoarea 0.92.

Relatia (1.44), pe baza consunului fnregistrat de energie activa
W side energie reacliva W, permile aprecierea instalatiei consuma-
lorului, liind folosilda si la Larifarea energici clectrice consumate.

Valorile momenlane ale factorului de putere se identifica folo-
sind masurarea divectdi de coslimelru san fie prin masurarea puteri-
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lor P si Q, fic prin méasurarea tensiunii retelei U si a curentului I,
utilizind relatia (1.40), in variantelc

r P . -
C0S ¢ =" TErot = 5wl (refele trifazale), (1.45)
P P
€0s @= e = 7 (refele monofazate). (1.46)

Este semnificativ ¢d pentru variatii relativ mici ale factorului de
putere, puterea reactivii variaza relativ mult in raport cu cea activi.
Raportal Q/P=tg ¢, denumit faclor al pualerii reactive, evidentiaza
mai pregnant dinamica varialiei valorii pulerii reactive. Astfel, de
exemplu, la cos ¢=0,8 avem tg »=0,75, iar la cos ¢=0,9 avem
tg o =0.48. {

Pentru factoru!l reactiv tg ¢ si factorul deformant {g¥ existd
relatiile

D

\f ],)2_:_ Qz b

tg o= (1.47) 5i tg £ = (1.48)

care sint corelate cu relatiile (1.40) si (1.412),

1.2.2. CAUZELE S| EFECTELE CIRCULATIE!
DE PUTERE REACTIVA

1.2.2.1. CAUZE

Jn instalatiile eleclrice de utilizare, de curent dllernativ care
conlin elemente active (rezistoare) si clemente reactive (bobine,
condensatoare), si in lipsa elementelor deformante existd o circula-
fic de putere aclivit P de la sursit spre veceptor, in corelare cu cerin-
tele procesului lchnologic care se desfdsoard la nivelul receptorului
respectiv si o circulafie de putere reactivi @ earc carvacterizeazil
energia schimbaté reciproc de sursit si cchipamentul de ulilizare.
Daci receptoarele din instalatia de utilizare au un caracter induetiv,
curentul de¢ sarcind este defazat in urma teunsiunii, in acesl caz
puterea reactiva circuld de la sursa la receplor, receploarele respec-
tive sint considerate ca fiind consumatoare de pulere reaclivi, iar
fn mod conveniional pulerca reactivi este consideralds pozifind
Q>0. In cazul receptoarelor la care curentul de sarcind este defazat
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inaintea tensiunii, receptoarele respective sinl considerate, in mod
conventional, ca surse de putere reactivi, puterea reactivd circuld
In sens invers fatd de cazul precedent, [iind consideraldi nega-
tivi 0<0. v

Circulatia puterii reaclive este determinatid de:

— receptoarcle care consumd puterca reactivii necesard produ-
cerii cimpurilor magnetice (motoare asincrone, masini sincronc
subexcitate, transformatoale, cuploarc de inductie, cuptoare cu
arc, lampi cu descareari in gaze si vapori metalici, linii electrice
aeriene functionind in sarcind si avind un caracter inductiv) ;

— clementefe care produc pulerca reactivih (masini sincrone
supraexcitate, condensatoare statice, linii electrice neriene de
inaltd tensiuue sau linii cleetrice tn cablu functionind cu sarcing
redusd si avind un catacter capacitiv),

Orientativ se precizeazd cf, de exemplu, puterea reacliva
absorbita de o intreprindere din industiia constiucloare de masini
se datoreste in proportic de cirea 70% motoarelor asincrone, 20%
transformatoarelor si restu) de 10% -liniilor eleclrice aeriene si
altor receploare (Jampi cu deschuciri in gaze si vapori metalici,
bobine de reactantd, aparale de inductie elce.).

Motoarele asincrone reprezinid cele mmai importenle consumalore
de pulere reactivd. Curenlul de magnelizare §i pulerea reaclivid absor-
bitd de aceslea, sini, pracentval, mai mari la moloarele asincrone dect
la transformafoure. Explicatia consid in accca c¢d la puteri egale,
volumul circuitului fercmagnetic cste mai mare in cazul motoarelor
decit la transformatoare. Pe de alti parte, in cazul motoarelor o
imporian{d foarle male o are volumul intrefierului, care in cazul
transformatoarelor este practic nul.

A. In practicd, functionarea moloarelor asincrone cu un coefi-
cient de incarcare B, avind valori reduse datorild exploatirii tehno-
logice necorcspunzéiloare a actiondrii 1espective, determind scéiderea
factorului de putere suly valoarea nominali. .

Puterea reactivd absorbiti de motorul asincron la o sarcind
oarecare se exprimd prin relatia

Q=Qo+Qa=0x [+ (1—a) B]=Qo+(Qv— Qo). (1.49)

in care Qy  este puterca aclivid absorbitd la sarcina nominald

B=1);
U':"QQ.TO — valoarea relalivd a puterii reactive la functio-
narea in gol, raportala la valearea nominald ;
= % — coeficientul de inciircare al motorului;
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Qu=(1 —«)3%-Qy — puterea reactivi de dispersie ;
Qo — puterea reactivid la functionarea in gol (3 =0),
corespunziitoare magnetizarii motorului.

Tinind cont de relatia (1.40) se obtine

IJ
oS ¢= Py =
e Vg e
o
P (1.50)

T Vot (1—o) PPty

unde tg (p\r—Q— Relatia (1.50) se poale scrie §i sub forma

€os = ; T . (1.51)
V{H—[u-}-(l a) g (wsa o 1)
| T Tk
A=P5
Q_13 =T
o Ay
N 22 ;
,- 17 /
fon ';, 10 =L
cos? ,& .
0,6 / /”— 0’9 L1 ] /
04 / 095 Nl £
(; [{e L3 A -1 0[8 i
cos "(“ /-L &8355 Ses ] 30K
0.2 0,7 P
’ ( 0s 70,7 '
L 09 70 17
0 020406 08 1 ‘ — U
—p . ON
Fig. 1.34. Curbe de va- Fig. 1.35. Varlatia puteril reactive

absorbitd de motoare asincrone in
functie de temsiunea de alimen-
tare pentru diferite valori .

riatie cosp=£(3) la mo-
toare asincrone,
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In figura 1.34 este reprezentaldl dependenla cos ¢={ () pentru
unete tipuri de motoare asincrone avind diferile valori nominale
cos oy ale factorului de putere. Se observd cit pentru valori <0.5
sciderca factorului de putere sub valoarea nominald este deosebit
de accentuatd. Dacd in exploatare, tensiunea de alimentare a
moloarelor asincrone creste, aceasta provoacd o mérire a puterii
reactive absorbite, cu consecinte nefavorabile privind factorul de
putere. Explicatia are in vedere cresterea cureptului de magneti-
zare cu atft mai mull cu cit molorul respectiv este mai saturat in
punctul siu nominal de functionare, corespunzitor tensiunii nomi-
nale. In figura 1.35 este prezentatld, orientaliv, dependenta puterii
reactive absorbite de unele tipuri de moloare asincrone in tunctie
de valoarea relaliva a tensiunii de alimentare pentru diferite valort
ale coeficientului de incércare.

B. La {ransformaloare, puterea reactivd {otald absorbiti csle
dala de relatia [1.3]

Q=Cot Qu= g (Lo% -+, B %), (1.52)

fn care: (o este putcrea reactivd de magnetizare, corespunzitoare
functionirii in gol; @, — puterea reaclivd de dispersie; [p% — cu-
renlul de functionare In gol, exprimal in procente din curentul
nominal j k,>1 — faclorul deformé al curbei curentului de sarcina,
definit ca raportul dintre valoarca medie pétralici si valoarea medie
aritmeticd, calculald peniru o anumitd perioadd, in raport cu curba
curentulw de sarcinit I (1) ; f=35/Sy— factorulde inciircare al trans-
formaterutui ; u,,% — tensiunea procentuald de scurtcircuit.

In exploalare, ca si la motoarele asincrone, func{ionarea lrans-
formatoarelor la o putere medic sub cea nominald determind sciide-
rea valorii factorului de putere ca urmare a cresterii pulerii reaclive
absorbite,

C. La instalafiile eleclrolermice cu cuploare, consumul de putere
reactivd intervine datoritd prezenlei transformatoarelor sau auto-
transformatoarelor reglabile de alimentare, intercalate intre retea
si cuptorul eleetric, cit §i in "corelare cu tipul cuptorului (cu are
eleclrie, cu inductie). Retine atentia cd puterile actuale relativ mari
ale cuptoarelor trifazate cu arc electric, cu o capacitate tehnologica
de 400t 5i 80 MW implici In valori absolule o circulatie mare de
pulere reactivad [1.2, 4.7].

La instalaliile de redresare, consumul de putere reactivi (ine
seamd de prezenfa transformatorului de alimentare si a vedreso-
rului.
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D. Liniile electrice consumi putere reactivd datoriti propriei
inductiviléti. Pierderile de pulere reaclivd pe o linie corespund
relatiei Q,=L -«-12% (1.53)

La liniile aeriene, distanta dintre conductoare esle relaliv mai
mare decit la liniile in cablu si deci inductivititile liniilor aeriene
au valori mai mari. Din relatia (1.53) se constati ci puterea veactivi
cresle cu patratul curentului de sarcina.

Pe de altd parte, liniile electrice produc o pulere reaclivd dato-
ritd capacitdlii lor

Qe=Cr0-U? (1.54)

a cirei valoare este mai mare la liniile in cablu, acestea avind capa-
citdti mai mari, deoarece conductoarele sint mai apropiate si con-
stanta diclectricA mai mare. Totodatd, retine atentia ci puterea
reactivi produsii este proportionald cu patratul tensiunii, este
independenti de sarcind si are valori mari chiar §i in cazul liniilor
electrice aerienc de inaltd tensiune.

in concluzie, la nivelul unei linii elecirice pulerea reaclivé rezul-
tanta poate aveu valori pozilive sau negalive {inind seand de prezenfu
celor dotd componente, una dependenid de pdlratul curenlului, a doua
dependenld de pdiralul lensiunii.

E. Moltoarele sincrone, functionind cu factor de putere capaci-
tiv. adicd in regim supraexcitat, reprezinta surse de putere reaclivi,

15, Baleriile de condensatoare derivafie [urnizeazi putere reac-
tivd, corespunzétor relatiei (1.54).

1.2.2.2. EFECIE

Circulatia de putere reactivd are efecte negative asupra intregu-
lui sistemn de producere, transport, distributie si utilizare a encrgiei
electrice.

A. Cregteren pierderilor de putere activil fn rezistenfa conduc~
toarelor Instalatiilor cleetrice. Curentul aparenl absorbit de recep-
toare, la o puteie activd constantd, cresle cu sciderea factorului
de putere. In conduclcarele unei linii trifazate, picrderile de putere
sint dale de relatia

o2
AP=3RPP=1% s:=DF (1.55)

e

Tinind seaméa de relatiile (1.39) si (1.40) se obtine

AP= % (P*4-QP+D¥) =AP AP, --AP, (1.56)
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si respectiv la D=0
AP= Ui‘; (P*1-Q%=AP,+AP, (1.57)

Cazul general corespunde relatiei (1.56) care scoate in evidenti
cele trei componente ale pierderilor de putere AP,, AP, si AP,,
corespunzitoare circulatiei puterii active, absorbitd de receptor
in corelare cu necesititile procesului tehnologic, puterii reactive
si puterii deformante. Din relatia (1.55) rezultd ci la o aceeasi putere
activi transmisdi receptorului, pierderile de putere cresc invers
proportional cu patratul factorului de putere k. Dc exemplu, o
instalatie -electricd de utilizare. care functioneazi la putere activa
conslantd P dar cu un factor de putere k=0,7 are pierderi de putere
activd de aproximativ doull ori mai mari decit in cazul in care ar
functiona la un factor de putere k=1.

Din expresia (1.56) se obtine concluzia cid valcarea minimi a
pierderilor de putere activdi corespunde cazului cind in instalatia
electricd respectivid Q=0 si D=0

R -
P-mtn= = P2=APG. ‘ (1.:)8)

Costu!l energici reactive absorbite peste limita corespunza-
toare factorului de putere neutral sc suportd de catre utilizator.
Lchivalentul energefic al pulerii reactive lransportate, K,, se defi-
neste ca fiind puterea activi absorbiti pentrn transmiterea puterii
reactive de 1 kvar intr-un punct al retelei electrice, fiind dependent
de pozitia punctului in retea 5i de factorul de putere al refelei. In
cazul transformatoarelor legate direcl la barele centralelor, valoa-
rea minima este. K,=0,02 kW/kvar (1.1, 1.2, 1.3, 1.5].

Un all aspect al probiemei, referitor la pierderile de putere.
aclivd din refeaua unei instalatii de utilizare, {ine seama de faptul
cé aceasla poate fi trifazatd, bifazald sau monolazati. Se demon-
streazii ct dacd se transportd aceeasi putere P, iar conductoarele
relclelor sint identlice, intr-o refea trifazata perfect echilibrati
pierderile de putere aclivd AP sint mai mici de 2,25 ori decit
cele dinlr-o relea bifazatd APy, cu fazele egal incircate si de 6 ovi
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mai mici decit cele dintr-o refea monofazati AP,,. Sub formi
recapitulativd se prezintd calculul acestor pierderi de putere :

Curenti
§i pierderi AP

1 1 1 I 2 s
Tipul R s | Ir o | APy, v
retelei
Trifazata (3) I 1 I 0 AP =3RI 1
Bifazats (2) 1,51 15] = 1,5] AP=675RI* 2,25
Mopofazata (1) 371 - - 31 AP¢)=18R1® )

Alegerea sistemului de distribuire mono-, bi-, sau trifazat
rezultd pe baza unui calcul tehnico-economic in care se tine seami
si de valoarea investi{iei aferente tipului de re{ea adoptat.

B. Supradimensionarea instalatiilor electrice, adici .necesi-
tatea unor invesifii suplimentare rezultd din faptul ci acestea se
dimexnsioneaza pentru puterea aparentid nominald, care este

Py

kN

cu atit mai mare cu cit factorul de putere este mai redus.
1n cazul circuitelor de curent alternativ, avind factor de putere

redus, constanta electromagnetici de timp este mai mare si deci

si curentul de scurteircuit atinge valoarea permanentd dupa un timp

mai indelungat. Ca urmare, dimensiunile aparatelor electrice si in

special puterea de rupere a intreruptoarelor automate trebuie mi-

rite, ceea ce implicA alte investifii suplimentare.

C. Reducerca inefiredrii instalatiilor existente. Dacd in cxploa-
tare valoarea factorului de putere k<Cky pentru care au fost proiec-
tate instalatiile electrice respective, se reduc posibilititile de fncir-
care la puterea aclivi nominald a instalatiilor existente

p':SN'k<PN=SN'kN’ (1.60)

Sy =

(1.59)

D. Variafia pierderilor de tensiune. Cregterea pierderilor de
tensiune in instalagii, in cazul unui factor de putere inductiv, figu-
ra 1.36, a si cresterea tensiunii in instalatii, in cazul unui factor de
putere capacitiv, figura 1.36, b. In regim sinusoidal, pentru un
factor de putere inductiv, pierderile de tensiune, considerind mérimi
pe [azi sint date de relatia

AU=U,—U,=RI cos o+XIsin p=AU,+AU,. (1.61)
R L X 62
AU= 5 P 5 Q. (1.62)
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a) b)
Fig. 1.36. Explicativd pentru pierderea de {ensiune in cazul unui factor
de putere inductiv (a) si capacitiv (b).

in care: U, este tensiunea la bornele sursei de alimentare;
U, — tensiunea la receptor; R, X — rezistenta, respectiv
reactanfa liniei electrice care leagh suvsa de receptor.

La instalatiile electrice se face distinctie intre pierderea de
tensiune (diferenta modnletor, U;— U,=AU) si cdderea de tensiune
(diferenta intre marimi complexe U,—U,=AU).

Din relatia (1.62) rezultd ca pe-htru—Q=0,—adicEl fn lipsa unei
circulafii de putere reactiva

AU=AU,;,=AU,. (1.63)

Dacit factorul de putere este capacitiv efectul esle de asemenca
nefavorabil, deoarece penlru valori sub 0,8 — 0,9 tensiunea la
bornele receptoarelor poate sa fie cu mult mai mare decit tensiunea
la sursd. Aceastd situatie, dezavantajoasd i{n exploatare, miregste
limitele de varialic ale tensiunii la bornele receptoarelor.

In cazul sarcinilor capacitive este posibil ca

R X
adicd transportul energiei electrice si se realizeze fara pierdere de

. « R . . . .
tensiune. Dacd Q> - D, pierderea de tensiune devine negativa
iar Ur]< Uz.

1.2.3. SOLUTII PENTRU REDUCEREA CONSUMULUI
S| CIRCULATIEI NERATIONALE ‘
DE PUTERE REACTIVA

Odatd cu cresterca gradului de complexitale a sistemului

electroenergetic, problema realizirii si mentiperii unui factor de
putere peste valoarea neutrald a acestiia, In toale zonele §i punctele
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sistemului devine deosebit de dificild. Pierderile suplimentare de
putere si energie, datoritd unui factor de putere redus, existenl in
diferite zone ale sistemului, se cuprind in consumul lehnologic al
retelelor electrice, indicator a cirui dinamicd trebuie sid [ie scdzi-

toare, De asemenea si consumul tehnologic propriu al centralelor
este necesar sa fie redus.

1.2.3.1. MASURI TEHNICO-ORGANIZATORICE,

Acestea an In vedere alegerea si exploalarea optimizatd a echi-
pamentelor elecirice de utilizare. Totcdald, referiior la transportul
si distributia energiei eleclrice, configuratia si structura retelei
electrice trebuie si contribuie la reducerca consumulul energelic
lechnologic propriu al acestora.

.

A. Regimul optim de exploatare a transformiitearelor din punet
de vedere el pierderilor minime. Pierderile de energic activd din
transformatoare pe durala 7', rezultd din relalia

T
AW —AP, T+ So 88AP, L, (1.63)

in care AIPO si AP,, sinl pierderea de puterea aclivd la functionarea
in gol si respectiv la scurtcireuit.

Dacid sarcina este canslantd, coeficientul de inclircare f=const.,
1efatia (1.65) devine

AW =AP,T+B°AP, T. (1.66)
Picrderea relativi de energie, raportata la energie transmisd W,

se peate scrie

T
ARoT+ § BAP.l
A“\’V — 0 , \(1‘67)

PyazTurm

in care T, py este durata de utilizare a pulerii active maxime.
Cu notatiile

Pioe=Smaz €08 9 =DBnas Sy cos @,

T
§, B41=e T
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unde T, este durata pierderilor maxime, relatia (1.67) deviue

AW 1 AP,T

W TupySycos @ { Bmas +QMMAP“TP ] : (1.68)

Din relatia (1.68), prin derivare in raport cu Pnss, se¢ poate

determina valoarea lui B,,,, pentru care pierderile relative de energie
sfnt minime

a (AW
W 1 { AP,T

Baas = TLypySycos @ B%naz

+AP“T,,] =0, (1.69)

unde

AP, T
Bmez= VAP,;I', . (1.70)

Daci transformatoral functioneazi la sarcind constants, fncér-
carea optimi se determind cu relalia

AP
ﬁ=vAPl . (1.71)
Daca se tine seama si de pierderile de putere datoritd circu-

latiei puterii reaclive absorbitid de transformator, relatiile (1.70) si
(1.7t) devin -

_ | APotkAQy T
pma:u_ VAP""'I";AQM . Tp 1) (1.72)
si
AP0+k¢AQU
= || ———C, 1.73

g V P+ *AQ,, (1.73)
R . ! . o . kW
in care k, este echivalenlul energetic al puterii reactive, in Tvar

AQy si AQ,. sint pierderile de putere reactivd la functionarea in
gol si respecliv la scurteireuit.

Regimul oplim din puncl de vedere economic este acela in care
pierderile de energie electrici sint minime. BExpresia pierderilor
Lotale se obtline prin insumarea pierderilor de putere activd din
transformator si a pierderilor de putere activi din refelele aferente
vehiculdrii energiei reaclive absorbitd de transformator

AP =APy+kAQ+3 (AP, +kAQ,) =APS -3AP, 3. (1.74)
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Analitie, regimul optim de functio-
nare corespunde situatiei APyz=p%-AP,,5,
rezultatul fiind in concordan{i cu relatia
(1.73).

in cazul mai mulor transformatoare
care functioneazd in paralel, se poate de-
termina pe cale grafici regimul de functio-
nare pentru care pierderile totale in tran-

sformatoare sinl minime, figura 1.37.
Din figurdi se constatd ci penlru sarcini
in domeniul 0< S<S; este avantajoasi
functionarea translormatorului 1, pentru
sarcini S§;<8< S, este avantajoasi func- gii‘{:llf"’d Vi’;?}iaa&i%'{;
{ionarea transformatorului 2, far pentru i branstormatoate  In
sarcini mai mari decit S; este avantajos functie de sarcini.
ca s3 functioneze ambele transformatoare
in paralel. Cuibele 1 si 2 corespund pierderilor de putere activ
la functicnarea separatd a transfoimatoarelor 1 si 2. Curba 1-+2
corespunde pierderilor de putere activid la functionarea in paralel
a celor doud transformatoare.

Pierderile de energie activd in linii rezultd din relatia (1.55)
valabild pentru sarcind variabild

T Pl ) T
aw=§ 2 z;;? Rd{=3R{ I*U=3RI,.T, (1.75)

Daci sarcina este constantd i{n timp, relatia (1.75) se scrie
W =3RI*T. (1.76)

Secfiunea economicd a unei linii rezulti din analiza cheltuieli-
lor anuale C,, compuse din cheltuielile de exploatare corespunzi-
toare picrderilor i costurilor de intretinere si cheltuielile datorate
amortizérilor. Exprimarea ceclor doud categorii de cheltuieli in
functie de secf{iunea liniei se face prin relatiile

Cos=3p _s’_ PraaTyt+Car (1.77)

si
Ca,{=kls+k2, (178)
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in care C,; reprezintd cheltuielile de ex- -

I
ploatare, in el

’

C 1. .
aA Cenx — cheltuielile daloriti amor-
t
' s s . lel
tizarilor, in —;
B Cak ’ an ’ .
' p — rezistivitate conduclorului,
1 P .
o - in Qm ;
S I — lungime orului
Fig. 1.38. Determinarea ) ung nea conductorulu,
sectiunii optime a unei o m;
linii. s — secliunea conductorului,
in m?;
T - tariful energiei electrice, in lei/kWh ;
T N . s lei
Cos — cheltuielile de inlrefinere, in —.

Cheltuielile datorate amortizivilor au un termen constant ks
si unul proporiional cu sect{iunea k;s. Reprezentind gralic varialia
fn functie de secliune a celor doud categorii de pierderi si efectuind
insumarea lor graficd, C,~=C,x+C,., sc poate determina sectiunea
cconomici optimd s,,, a liniei electrice, figura 1.38. '

" Pentru pierderea relativi de energie in liniile trifazate se
poate scrie relajia

Aw 812, RT, _ A3LuaRT,  WRT,
w JBULyaaT wpy €OS @ UT ,pys €OS qJ' U’zT:zlpMcas2 @

(1.79)

Din relalia (1.79) rezultd urmitoarele concluzii privind pier-
derea de energie:

— este direct proportionald cu rezistenfa conductelor, putind
fi redusd prin mirirea secfiunii acestora. Mirirea secliunii este
justificatd nnmai dacd secliunea existenld este mai mick decit
cea economich ;

— este invers proporlionald cu piatratul factorului de putere.
Ca urmare, prin aplicarea misurilor de compensare se obtine si
o funclionare mai econoraicd a relelelor;

— este iuvers proporfionald cu patratul tensiunii. Mérirca ten-
siunii conduce la micsorarea pierderilor, dar aceasld solulie necesitd
investitii suplimentare, motiv pentru care este necesard analiza ei
pe baza unov calcule tehnico-economice.
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— este invers proportionald cu patratul duratei de ulilizare
a puterii active maxime. Rezultd ci mirirea coeficientului de
aplatizare a curbei de sarcind reduce pierderile de encrgie clectrica.

B. inlocuirea transformatoarelor sla) inciireate;, deoarece
acesteu functioneazd cu valori reduse ale factorului de putere,
figura 1.39. Se recomandi inlocuirea transformnatoarelor, care lucreazi
sub 50% din sarcina nominala.

C. Inlocuirea motoarclor asinerone san mdrirea cocficientului
de inedreare. Consumu! de putere reactivd al motoarelor asinerone
este dat de relatia (1.49). Dacid termenul (p reprezinti in medie
0,7 Qx. pentru cazul unui coeficient de Incircare §=0,5 se obline

Q8=05=0,7 Qy+(Qn—0,7 Q) -0,6*=0,775 Qy. (1.80)

adicd, desi coeficientul de incdrcare B s-a redus la jumitate, -valoa-
rea conswnului de putere reactivieste ridicald. In corelare si
cu figura 1.34 se fac urmitoarele recomandari:

— se pot inlocui motoarele asincrone care au o fincircare
medie cuprinsd intre 0,45—0,7 din valoarea nominali, numai pe
baza concluziilor de renfabilitale ale unui sfudiu tehnico-economic,
din care sd rezulle o reducere a pierderilor de putere activd in
sistemul electroenergetic si fn motor, iar cheltuiclile suplimentare
de investitii legate de inlocuire s& se amortizeze in contul econo-
mici de energie realizata. )

— este utila inlocnirea motoarclor asincrone fincircale in
medie sub 0,45 din sarcina nominald [1.1].

D. Miegorarea iluxului magnetic al motoarelor asinerone in
reqim de sareind redusd se obtine prin sciiderea tensiunii aplicate
motornlui. Ca urmare, are loc reducerea curenlului de magnetizare
si deci Imbunatétivea factorului de pulere. Pe de altid parte. se
produce o sciidere a cuplului motor, aproximativ proportionald cu

¢ cos?,
oS,
¥ =
¢ [ —Fcos%:0,9
cos ‘ana Pproglim LOS‘(‘?Oﬂ
0.7 T 1 05 $:0,7
0.6 l
< 0s Y,
05T 03 05 07 09 oS

Fig. 1.39. Variatia factorului de putere la transfor-
matoare : cos ¢, §i cos ¢ — valorile pe partea pri-
mard, respectiv secundard a transformatorului.
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patratul raportului tensiunilor. Aceastd metodd se poate aplica
la motoarele al ciror regim de lueru cuprinde pericade relativ
lungi de funclionare la sarcini redusd, in general sub 309, din
sarcina nominald. Solufia practicd corespunde trecerii motoarelor
cu conexiunea normal in triunghi (A) la [unc{ionarea cu conexiunea
stea ((A). Prin aceastd modificare a conexiunilor, tensiunea aplicati
fiecirei faze a infasurdrii se micsoreazd in raportul 1//3, iar cuplul
se micsoreazd in raportul 1/3. Trebuie remarcat ci la funclionarea
motorului cu tensiune redusé se mireste si randamentul ca urmare
a micgorérii pierderilor de fier, figura 1.40.

E. Reducerea duratelor de furctionare in gol, prin deconectarea
de la refea a moloarelor asincrone si transformatoarelor in perioada
de repaus netehnologic a masinilor de lucru. Prin acest procedeu se
elimind, pe de o parte, pierderile de putere activi corespunzatoare
regimului de functionare in gol al echipamentelor electrice, iar
pe de altd parte se inléturd consumul relativ ridicat de putere reac-
tive, care la functionarea in gol reprezintd 70—809; din puterea
reactivd consumatd la sarcina nominald. Dacad opririle motorului
asincron sub actiunea limitatorului automat de mers in gol, care
comandd actionarea intrerupatoruluiprincipal pentru deconectare,
au o duraifi prea scurtd, alternind periodic cu intervale de sarcini,
economiile rezultate din perioadele de oprire ale motorului ar putea
fi anulate sau ehiar depasite de consumul suplimentar de energie

din pericadele de pornire ale motorului.

1T SR Orientz‘lti\i, se mentioneazi ci‘f in schemele
I ‘ P de actioniri cu motoare asincrone folo-
0,2+A°° 9 oS % — sirea limitatoarelor automate de mers in
cosy | gol devine rentabild penfru pauze de lucru
0,61 care depdsesc 10 s, In lucrarile [1.1, 1.6]
J" sint analizate detaliat unele scheme si
0,4 echipamente care permit deconectarea

) automatd a utilajelor la mers in gol.
0,2 Limitatoarele automate de functio-
nare in gol se hazeazd, in principal, [ie
0 pe deconectarea temporizati a motoare-
02 0406 081 lor electrice de actionare, fie pe urmiri-
B —r rea curbei curentului absorbit de moter,

Fig. 140. Explicative i Jeconectarea motorului fn cazul sci-
pentru variatia factoru-

lui de putere si a randa-  derii curentului de la valoarea corespunzi-
mentului la motoare a- toare functioniirii in sarcini la cea de
sincrone folosind cone- .

xiunea Af\ mers in gol.
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Limitatoarele tip LMGT, pro-
duse de Electroaparaj Bucuresti
in doud variante in functie de ten-
siunea de alimentare, 24 V (cod
7447) 51 220 V, 50 Hz (cod 7447
A), sint cu temporizare si se pot
folosi la strunguri, prese, rabote-
ze, freze, masini de rectificat ete.
In figura 1.41 este prezentatd
schema de montaj a LMGT. La
bornele a, b se alimenteazi cu ten-
siune de 24 V sau 220 V, La pune-
rea in functiune a echipamentu-
lui, contactorul principal C, poate
fi inchis, deoarece la bornele 6,7
se afld fnseriat un contact auxiliar

MaGT
Cod 7447

- S
R rE=3— 7 u
T oe=s
0 L2
Cyz2
HAHD!
b,
7 -'1 C1 Ni
a13]8]7[8]
bo 24Vo__.|
sQu
220

Fig. 1.41. Schema electricd cu li-

mitatorul de mers {n gol LMG

T.

normal inchis cu temporizare la deSchidere. Dacd la bornele 2,4 se
conecteazii un contact normal deschis al unui contactor din schema
de comand3 a utilajului, care rimine inchis pe perioada cit ambreia-
jul electromagnetic al utilajului este cuplat, LMGT va produce
deschiderea contactorului C; dupd o temporizare reglata de 0,5—
2 min., sau 2—5 min. La inchiderea contactului Cy temporiza‘rea
este anulatid. Avantajul acestui tip de limitator are in vedere sim-
plitatea. Dezavantajul esential se referd la faptul c¢A temporizarea
reglatd nu poate urmiri eventualele modificiri tehnologice nepro-
gramate de la nivelul maginii de lucru.

3% 380V/ 220 SOHz

o —in

&

ki

Fig. 1.42. Schema electricid a limifatorului de mers
in gol pentru utilaje cu serviciu intermitent sau
de scurtd durata.
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Intr-o altd schema de limitator, releul de curent ey sesizeazi
socurile trauzitorii ale ciclului pauzi tehnologicii-sarcind figura 1.42.
In momentul absentei acestora se pune sub tensiune Iun regim de
durata, reglaj 2 min, releul termic ey pe sarcina unui condensator
K, debpF/250 V. Daca timp de 2 min. starea se menline, releul prin
contactul sdu normal deschis conecteazid rcleul intermediar d,, care
se automentine. In acelasi moment se scoate de sub tensiune releul
¢4 pentru a se asiguraricirea sise punesub tensiune releul de deconec-
tare e, reglat la 1—2 min. Dach starea se menfine dupi trecerea
temporizarit releului r; utilajul este deconectat de la relea prin
contactorul ¢. Presupunem situalia in care ciclul tehnologic se reia cu
10—12 s, inaintea actioniirii releului eg. In acest moment, contactul
normal inchis ¢; se deschide pentru scurt timp si relenl d, pierde
tensiunea. Circuitul releului e; se repune in momentul urmétor
sub tensiune din situatia reglajului initial (vdcirea anterior asigurali)
iar es scos de sub tensiune se raceste.

IF. Corecta executie a rveparatiilor motoarclor asinerome i
transformatoarelor prin respectarea numarului de spirve si a dimen-
siunilor intrefierului.

G. Inlocuiren motoarclor asinerome en motoare sinerone i
ulilizarea capaeitdtii de compensare a wmoloarclor sinerone. Mo-
Loarele sincrone sint utilizate la acjionirile de putere mare, peste
100 kW, la care nu este necesari modificarea turatiei (compre-
soare, malaxoare, ventilateare etc.). Motoarele sincrone de execulie
normald pot fi supraexcitate la sarcina nominald astfel ca functio-
narea lov si corespundd unui factor de putere capacitiv, cos =0,8.

Cu exceptia cazurilor in care procesul tehnologic impune uti-
lizarea motorului sincron, motoarele asincrone compensate ini-
vidual cu condensatoare derivatie pot [i inlocuite cu motoare
sincrone numai pe baza unei justificari tehnico-economice [1.2].

H. Utilizavea unor annmite seheme pentrn redresoarele coman-
date care permit realizarea unui factor de putere cit mai ridicat
[1.3}. Un redresor trifazal comandat consuma o putere reaclivé

e )
Q=1¢VU(m~Ua, (1.81)
in care I, este valoarea medie a curentului redresat ; U, — valoarea

medie a tensiunii redresate; U,y — tensiunea redresati ideald
in gol.
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Fig, 1.43. Explicativd pentru schieme cu redresoare coman-
date:
a — variatia factorului de putere la o schemi cu o punte

trifazatd redresoare (1) st respectiv cu doua punii trifazate
in" serfe (2); b — schema montajului continind transforma-
torul T cu trel infisurdri §1 doudl punti trifazate in serie.

Peutru factorul de pulere al fundamentalei avem
k P 3UI, cos ¢y
A

_ 4 9
=== ST = - €0 1. (1.82)
In figura 1.43 se prezintd curbe ale factorului de putere in

. Us . : .
funelie de raportul l—J-‘i si de tipul schemet de redresare.
4]

1.2.3.2. IMBUNATATIREA FACTORULUI DE PUTERE
PRIN MULOACE SPECIALIZATE

In categoria mijloacelor specializate sint cuprinse compensa-
toarele sincrone si bateriile de condensatoare. In scopul Imbun#iti.
tirii factorului de putere pind la valoarea cerutd, dupa cc au fost
epuizate toate misurile tehnico-organizatorice se iau in considerare
mijloacele specializate, O schemnd sinopticd a diferitelor variante
de producere a puterii reactive se prezintd in figura 1.44 [1.1].
Criterinl dupi care se stabilesc mirimea, tipul, amplasarea surselor
de putere reactivid si programul de funclionare al acestora are in
vedere realizarea soluliei optime. Compensaloarele sincrone se pot
folosi in cenlrale electrice, in retea si la consumator. la medie
tensinne MT si inalti tensiune IT, iar baleriile de condensatoare
s¢ folosesc in refele si la consumator, la joasi tensiune J7T' si MT.

Compensatoarcle sincrone sint masini sincroue care functlio-
neazi in gol, in regim supraexcitat, producind numai energie reac-
tivd, fiind posibild modificarea continud a sarcinii reactive prin
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reglarea curentului de excitatie.
Se realizeazdi compensatoare sin-
crone cu valori nominale minime
de 200 kVA la 0,4 KV si 10 MVA

In centrale

Compensatoare
sINgoNe

Inretele

, Joasa Medie
tensunef|tensiune

ri concentrate relativ mari.

- la6 kV, ceea ce reprezinti pule-
La cor\sumoril

f Bateriile de condensatoarelse
pot realiza intr-o gami larga
Condtensatou- de putleri (pind la zeci de Mvar)
y si de variante constructive, [iind
posibila o clasificare a tor in
functie de: tensiunea de racordare
(baterii de JT si MT) ; modul de
counectare la refea (baterii comu-
tabile — anual si automat si ba-
terii fixe) ; conditiile de instalare
(baterii de interior §i baterii de
Fig. 1.44. Variante de producere exterior).
a puterii reactive, Bateriile de condensatoare
pentru retelele de 50 Iz prezintd
unele avantaje fiind instalatii statice, au gabarit redus, pierderile
de putere activd fn jur de 0,003 kW/kvar, adicd sint aproximativ
de zece ori mai mici decit la compensatoaicle sincrone, pot fi
instalate in cadrul unor montaje simple, nu necesitd intrefinere
$i supraveghere speciala, costul specific este de 3—5 ori mai mic
decit cel al compensatoarelor sincrone, in lei/kvar. La utilizarca
bateriilor ‘de condensatoare apar unele dezavantaje, deoarcce
puterea reactivi poate fi modifieatd numai in trepte, apar salturi
de tensiune la conectare si deconectare, puterea reactivd depinde de
pitratul tensiunii (la un factor de putere redus, lensiunea scader
putereareactivd a bateriei de condensafoare, in locsd creasci, se va
micsora), armonicile superioare ale tensiunii produc importante armo-
nici superioare de curent ca urmare a sciiderii reactantei capacitive cu
cresterea ordinului armonicii, Utilizarca condensatoarelor in retcle
cu mutatoare implicAi un studiu atent al ansamblului condensa-

tor-mutator.

Din punct de vedere al frecveniei, condensatoarele pot fi de
frecventd industriald 50 Hz §i de medie frecventd 100—10 000 Hz.
Condensatoarele de medie frecven{d sint folosite pentru compen-
sarea factornlui de putere la cuptoarele si echipamentele de inductie
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avind pierderile active de putere din dielectricul lor la valori mai
ridicate

AD,=2mfCU? tg 3, (1.83)

in care tg 3 esle factorul de pierderi al dielectricului.

Date caracteristice ale condensatoarclor derivatie, la f=
=00 Hz, fabricate la F.C.M.E. — Bucuresti 5i I.T.M. Filiasi, precum
si cele privind bateriile de condensatoare, structurate tn dulapuri,
tip BACD (Electrotehnica Bucuresti) cu 2—5 trepte, in gama de
puteri 60—9 000 kvar, tensiunile 0,38 si 6 kV gi de tip UNIVAR
(T.1.A. Bucuresti) de 60, 120 sau 180 kvar si 0,38 kV sint date in
literatura de specialitate si cataloage [1.1, 1.2, 1.3].

A. Amplasarea hateriilor de condensatoare se face in vederea
vealizéirii unui anumit tip de compensare : individuald, pe grupe de
receploare, cenlralizatit si mixtd.

a. Compensarea individuald se aplicd receptoarelor cu functio-
nare continud, asigurindu-se compensarea puterii reactive chiar
la locul de consum, desciircind restul retelei de circulatie nerationali
a puterii reaclive. La compensarea individuald a motoarelor asin-
crone, bateria de condeusatoare este conectalti la bornele motoru-
lui, in derivatie. In cazul pornirii automate cu un comutator stea-
triunghi (A—A), figura 1.45, a sint utilizate contactoare pentru
conectarea la refea (C;), [ormarea conexiunii stea (C,), formarea
conexinnii triunghi (C;) si conectarea bateriei de condensatoare
in conexiune A avind previzute si rezisten{ele de descércare R, (Cy).
Partea de comanda, figura 1.45, b, prin releul temporizat d, asigura

1 o
T eszm 3x380v / 220V, 50Hz

Ll | 4
G 3 Tﬁ 7] .%

—

a. b

Fig. 1.45. Pornirea A {i a motorului asincron avind asiguratd i com-
pensarea individuald a puterii reaclive :
a — schema de montaj; b — partea de comanda.
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Fig. 1.46. Compensarea factorului de putere pe
grupe de receptoare,

timpul de mentinere a conexiunii A. Comanda pornire-oprire mo-
torului se realizeazd de la butoanele b, respectiv b,.

Compensarea individuald se aplicd tuturor lampilor de descir-
care electricd in vapori metalici, [olosite {n tehnica iluminatului
de interior sau de exterior.

b. Compensarea pe grupe de receploare se foloseste atunci cind
receptoarele de putere reactivé sint grupale, montarea baterici de
condensatoare se face la barele tablourilor de distributie apar-
tinind grupelor respective de receptoare, figura 1.46. Puterea bate-
riei de condensatoare (ine seami de factorul de simultaneitate In
functionare al receptoarelor din grupa respectivi. Este necesard
insd o instalatie de reglaj a baterici de condensatoare.

¢. Compensarea ceniralizald vealizati pe partea de J7', permite
ca linia de transport de LT si MT, transformaloarele Ty, T, postul
de transformare PT si generatoarele G si [fie desciircate de circulatia
puterii reactive, figura 1.47, ¢. Compensarea ceuntralizatd pe partea

Fig. 147. Compensarea centralizatd a factorului’
de putere:
a — pe partea de JT a postului de transformare
PT; b — pe partea de MT,
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de M7 a PT are dezavantajul [atd de cazul anterior ¢d nu mai
descarck (ransformatoiul din post de circulajia puterii reactive,
figura 1.47, b. La compensarea centralizati este necesard reglarea
automatd a bateriei de condensatoare, aceasta fiind structurati
dintr-un numir corespunzator de trepte, pentru a evita supra sau
subcompensarea puterii reactive necesari in diversele elape ale
procesului tehnologic realizal la nivelul receploarelor existente.

d. Compensaree miztd foloseste toate procedeele prezentale
anlevior penlru compensarea puterii reactive. Solufia se aplica
la marii consumatori industriali, care se dezvoltd in etape, sau
atunci cind intervin anumite condifii specifice unitdfii respective.

B. Dimensionarea haterici de eondensatoare derivagie. Puterea
unei baterii de condensatoare este datd de relatia

Q,,=m-<o-C,~U?, (1.84)

unde m este numirul de faze; o=2wn[ — pulsatia lensiunii de
alimentare ; C; si U, — capacitatea condensatorunlui si tensiunca
de alimentare ca mirimi de fazi, figura 1.48, «, b, c.

Determinarea mirimii puterii reactive Q. a bateriei de con-
densatoarc necesitid cuncagterea puterii active P absorbitda de
receptor, precum si valoarea initiald necompensatia a factorului
de putere inductiv cos ¢; i a factorului de putere necesar, dupd
compensare — cos @,>¢os ;. Considerind mirimile de fazad, din
triunghiul puterilor, figura 1.49, construit pentru etapa necom-
pensatd, mirimile notate cu indicele 1, si etapa compensatd, indi-
cele 2 se obtine

Q=P tg ¢ —(P+APE 2= — L2 (1.85)

bt t 3 1-Recep — 1 Re
2 - [—Rece
Vi {_tor U’} = torp.\

T
ro

A
fa

|
]
t A (S, _’._T_. {A]
. AP
Q. b. c.
Fig. 1.48, Scheme de conexiuni ale condensatoarelor deri-
vatie :

a — monofazat; b — trifazat in A ; ¢ — trifazat in A.
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In unele cazuri, daci pierderile de
putere activd din dielectricul conden-

satorului AP, — relatia (1.83) este ne-
glijabila fn raport cu puterea P, re-
latia (1.85) devine

Q.=P(tgp;—tge,).  (1.86)
Condensatoarele trifazate utilizate

pentrn compensarea factorului de pu-
tere se pot monta in conexiune stea
sau triunghi figura 1.48, b,c. Capaci-

Fig. 149. ’I;’;il‘;?ghiul pute-  tatea pe fazi a bateriei de condensa-

toare 3e determind cu relatiile

Q. :
CA=-(U—§—'(187) $1 CA=
w e
unde (. este puterea reactivia pe fazi care trebuiec produsi de ba-
teria de condensatoare ; U — tensiunea de linie.

Rezultd cd €, =3CA, adici peniru a compensa daceeasi pulere
reactivd, montajul in stea necesitd o balerie de condensaloare cu capaci-
tatea de Irei ori mai mare deci! tn cazul monlajului in triunghi. Avan-

tajul montajului in stea apare in cazul 1e;elelm de MT, deoarece
tensiunea nominali a condeusatoarelor este mai mici. In instala-
tiile de JT, unde solicitarea dielectrici nu este o problemi imajord,
se utilizeazd numai conexiunea A.-

Penlrn determinarea puterii reactive a bateriei de condensa-
loare necesard imbundtitirii factorului de putere existd tabele
continind dale precalculate sau grafice cuprinzind curde precalculale,
valorile puterii reactive fiind date pentru o putere activd de 1 kW.
De asemenea se pot folosi nomograme [1.1].

in figura 1.50 se prezinti o abacd universaldl cu ,cercul cos ¢®
si cu functiile sin ¢ §i tgo. Abaca realizeazd legitura dintre puterea
activdi P, puterea reactivd , puterea aparentd S si factorul de
putere cos 9. Dacil se cunosc doud din cele patru mirimi, cu ajutorul
abacei se determini celelalte doud. In figura 1.50 se exemphhca
caznl unui receptor monofazat inductiv caractexuat prin P=5 kW
si cos p;=0,6. Se delermind puterea bateriei de condensatoare
pentru a asigura functionarea receptorului la cos ©,=0,95, Se
trascazi razele la cos ¢;=0,6 §i cos 9,=0,95. Intesectia acestora cu
orizontala trasatd la P =5 kW determind punctele A si B. Segmentul
AB,la scara abscisei, reprezinti puterea baterici de condensatoare

(1.88)

. L,
U ’
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Fig. 1.50. Abacd pentru determinarea puterii reactive.

Q.=0;—Q;=6,8—1,6=5,2 kvar. De asemenea, s¢ pot citi puterile
aparente S; si S, corespunzidtoare celor doud situatii, identificate

prin segmentele 04 si OB. Se
S;=4,2 kVA,

obtine §;,=6,7 kVA si respectiv

(. Desciircarea hateriei de condensatoare. Dupd deconectarea
condensatorului de la refea, acesta contine o anumiti cantitate
de energie electificd, iar tensiunea de la hornele lui este egald cu

tensiunea retelei din momen-
tnl deconectarii. In timp se pro-
duce o autodescircare prin di-
electricul propriu, dar aceasta
practic durcazi foarte mult,
ceea ce determind ca si tensi-
unea de bornele condensatoru-
lui deconectal sa se mentind
timp indelungat. Necesitatea
desciircarii bateriei de conden-
saloare, imediat dupd deco-
nectarea ei de la refea, decur-
ge din considerente de electro-
securitate, cil i in raport cu
acele situa(ii in care conden-
satornl s-ar reconecta inainte
de a fi descircat.

__ 3n380V/ 220V,50Hz

3N — i —

qa. b

Fig. 1.51. Desclrcarea condensatoa-
relor :
a — bateria de condensatoare co-
nectatd permanent la bornele mo-
torului asincron; b — rezistenie de
descircare InA; ¢ — rezistenie de
’ descdrcare In A.
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] ; ) La montarea condensatoa-
LJl u T ¢ relor in derivalie cu motoare si

j @ transformatoare, figura 1.5(, «,
descircarea condensatorului se

U sin et ﬁd_L produce prin infisurarea moloru-
max %;e T lui sau a tlanszm mator ulmdsr ca
i v urmare nu sint necesare dispo-
cad zitive speciale de descircare, lla

0p—4d—-a ™t variantele din figura 1.51. b, ¢, re-

zistentele de descircare R,. becuri

de incandesceni{d sau bare de si-

Fig. 1.52. Explicativd pentru des-  litd, pot [i conectate in A saun A,
cdrcarea condensatorului, mdependent de schema de legitu-
ra pe faze a capacititilor hinteriei.
Cu referire la siguranta in exploatale a circuilului de descircare,
schema in A este superioard, deoarece sila intreruperea uneis din
rezistenle, [riunghiul devine deschis, dar posibilitatea de deécie-
care a celor trei faze ale bateriei se mentine.

Dupa deconectarea bateriei, este indicat sii se controleze des-
circarea acesteia cu un voltmetru de curent conlinuu $i sa se com-
pleteze descircarea, prin scurteircuitarea bornelor condensatoarelor
cu ajutorul unui dispozitiv metalic legat la pamint si fixat pe o
tije izolanld necesard pentru manevrare.

Instalatia de desciircare trebuie si asigure reducerea tensiuuii
de. la bornele baterici de condensatoare sub valoarea admisi
U,e=030V, in timpul de descircare 1, <5 min. la Dateriile de M T
st {;<1 min. la bateriile de JT' [1.1, 1.2]. Considerind mormentul
deconectiirii bateriei pentru situafia cea mai nefavorabili sub
aspectul valorii momentane a tensiunii refelei, adicd in acel moment
U =llp,, figura 1.52, pentru valoarea momentana a tensiunii pe
fazid de la bornele condensatorului, in procesul descircérii acestuia
se scrie

! toL

C}{d ’ T )
e () =ttpqe =Upast s (189)

fn care T=CR, este conslanta electromagnelicé de timp; R, — re-
zisten(a de descircave.

Calculul rezistentei de descircare R, se face folosind relatia
(1.89), in care pentru capacitatea C se introduce valoarea corespun-
zitoare, din relatiile (1.87) sau (1.88). Se obfine

! t
Rem — 0 = (1.90)
€ In =222 Cln A2y

Ugq LY
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In general, puterea activa disipatd in rezistenlele de desciir-
care are valori reduse.

D. Reglarea gradului de compensare. Pentru a verifica exploa-
tarea corectd a bateriilor de condensator k, bdteriile sint previizute
cu cite un ampermelru pe fiecare fazé si cu un voltmetru, conectat
succesiv folosind un comutator voltmetric CV, figura 1.53. Flecare
treaptd a bateriei de condensatoare este previzutd cu un inlre-
ruptor automnat. Ampermetrele pc fazd permit sesizarea supra-
curenfilor datorati armonicilor superioare §i a dezechilibrului pro-
vocat de lopirea sigurantelor fuzibile interioare. Voltmetru permite
identificarea unor eventuale supratensiuni. ’

Consumul necesar de putere reactivd @ al unor categorii de
receptoare nu este constant in timpul unei zile, el modificindu-se
uneori in limite relativ mari, in directd corelare cn necesitilile
procesului tehnologic. Folosirea unor haterii de condensatoare farad
posibilitati de reglaj crecazd in exploatarea instalatiilor, cu astlel
de receptoare, situatii nedorite datoritd regimurilor de supra sau
subcompensare introduse. Ca urmare, in astfel de situalii, baleria
de condensatoare trebuie realizatd cu mai multe trepte, [iecare
dispunind de echipamen! de comulatie, care sa fie comandat manual
sau automat, dupid anumite criterii, ca de exemplu, in corelare cu
domeniul de variatic al tensiunii de la bornele refelei, al curenlului
de sarcindi, al sensului schimbului de putere reaclivii cu sistemul
encrgetic, sau in raport cu timpul de func{ionare la diverse sarcini.
In ligura 1.54 este prezentatd compensarea curbei de putere reactiva
cu o baterie avind o treaptd de baza (, 5i alte palru treple cu
puteri egale intre ele, dar cu valori mai mici decit ale treptei de
bazd Q,,<Qbp. Programul dupa care se realizeazd introducerca
treptei urmareste curba @ (f).

3x380V, 50Hz

§ *e®

o qwr
1_ - ‘A
—— N v
Qo N
'\be -
.
PFig. 1.53. Echipamen- 1.54. Curba puterii
tul electric la o bate- reactive @().

rie de condensatoare
cu trel trepte.
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Reglarea puterii instalagiilor de condensatoare in functie de
{imp devine posibild si este cu rezultate bune pentrn intreprinde-
rile la care structura proceselor tehnologice realizate se reproduce
zilnic, cu suficientd asemiinare, ceea ce permite a se stabili momentul
conectirii si deconectirii treptelor bateriei de condensatoare. Sches
mele de acest tip folosesc ceasuri electrice de semnalizare cu program
de conectare-deconeclare, in cursul celor 24 ore.

Alegerea numdirului si a mérimilor treptelor unei baterii de
condensatoare “trebuie sa aibe in vedere cd eficienta reglajului
creste cu numirul de lrepte, fiind posibild urmirirea cit mai fidela
a cwrbei de sarcind, dar pe de altd parte fractionarea excesivi a
bateriei devine nceconomici la un moment dat, deoarece necesita
utilizarea unui aparataj de comutatie complex. Ca urmare, in
exploatare, se inlilnesc la bateriile de condensatoare pind la 1 000 V
un mumir de 4—5 trepte, iar cele la tensiune de peste 1000V,
de obicei, pind la 3 lrepte,

Regulatoarele automate comanda intreruptoarele sau con-
{actoarele treptelor, in [unctie de puterea reactivd — regulatorul
RBK; fabrical de Electrotehnica Bucuresti, factorul de putere sau
tensiunea, misurate in punclul de recordare al bateriei de conden-
satoare.

fn figura 1.55 se prezintd schema compensarii centralizate in
JT cu baterie comutabild manual sau aulomat, cu trei trepte ki,
ky, kg Comanda manuald se asigurd prin intermediul unui bloc de
actionare si comandia manuald BACM montat Intr-un dulap
metalic.

Comanda automati a bateriilor de JT se realizeazd cu un
regulator tripozitional, cu actionare pas cu pas, sub forma unni

pS 3 53809, 50Hz

Componente

Regulator coman -
GS?UWOF da pentru batesie

ornat (RBKJ‘]

Bloc de aclionare
si coqmandd ma-
nuala

(BACM)

Comandd 1
manualé !

-]

Condensatoare

Fig. 1.55. Compensarea centralizatd in JT cu baterie de
condensatoare avind trei trepte.
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bloc de comanda automatd BCA. Reglarea puterii reactive cu BCA
se bazeazd pe faptul c& un bloc traductor converteste curentul
reactiv, din punctul unde este necesard compensarea, intr-o ten-
siune care se compard cu o alid tensiune de referintd, echivalenti
cu puterca unei trepte de condensatoare. Regulatorul va actiona
in momentul cind cele doud tensiuni devin cgale. In literatura de
specialitale se prezintd scheme ale compensérii centralizate in MT cu
baterie de condensatoare comutabild automat sau mamual cn o
Lreaptd, respectiv cu trei trepte [1.2].

Receptoarele electrice care produc varialii rapide sub formi
de socuri, ale puterii reactive sint : cuptoarele electrice cu are, in
perioada dé topire, cind se pot produce scurtcircuite sau intreru-
peri ale arcului electric, 1a nivelul celor trei electrozi ai sistemului
de alimentare ; laminoarele, prevazule cu sisteme de actionari
electrice cu motoare de curent continuu, alimentate prin mutatoare,
in momentul intririi blocurilor de olel intre cilindrii laminorului.
Socurile de putere activd si reactivi ale receptoarelor industriale
anterior exemplificate se caracterizeaza prin panla de crestere a
socurilor, valoarea maximi, durata si ifrecvenla de producere. De
exemplu, ca ordin de mérime, vitezele de variatie pot atinge valori
de 300 MW/s si respectiv 500 Mvar/s. Valorile maxime depisesc
cu pind la 100% valoarea medie, durata socurilor este de 2—4 s si
frecvent{a de 10—20 socuri/minut.

Consecinta prezenfei socurilor de putere sint varialiile tensiunii
cu frecventa socurilor, in nodurile in care sint racordate receptoarele
respective. Fluctuatiile tensiunii, cunoscute sub denumirea de
fliker, pot atinge 4—12% din tensiunea nominrald, ceea ce deran-
jeazd funciionarea allor receptoare: lampi electrice, motoare,
calculatoare, aparate radio si TV ete.

Pentru reducerea valorilor fluctuatiilor de tensiune in corelare
cu frecventa lor, se recomandi o separare galvanicA a barelor care
alimenteazi receptoarele ce produc gocuri, fatd de celelalte receptoare,
prin sectionarca barelor si alimentarea prin transformatoare diferite.
De asemenea, in ultimul timp se previd compensatoare sincrone
cu excitatic rapida sau baterii de condensatoare comutabile automat
prin intreruptoare cu tiristoare, montate in paralel cu receptoarele
care produc socuri.

Compeunsaloarele sincrone cu excitatie rapidd se caracterizeazi
prin performan{e mérite, privind puterea nominald de durats, pute-
rea de virf de scurtd duratd, panta de crestere fiind de 150—
600 MVA/s. Folosirea intreruptoarelor cu tiristoare pentru comu-
tarea rapidd, 10 —20 ms, a treptelor bateriei de condensatoare, oferd
posibilitatea compensirii corespunziitoare a celor mai rapide variatit
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tehnologice de putere reactiva. Se face obervatia ¢i la comutarea
treptelor bateriei de condensatoare prin intermediul contactoarelor
uznale nu cste posibilda compensarea rapida, deoarece intervalul
de timp intre conectirile succesive a doult trepte este de ordinul
ads.

Pentru compensarca variajiilor rapide de puterereactivi, in
figura 1.56, a se prezintd schema electricd a compensirii variatiei
rapide a puterii reactive la doud cuptoare electrice trifazate cu
are de mare capacitate, utilizind solutia compensirii directe cu
condensatoare derivatie [4.7]. Bateria de condensaloare de putere
Q.=Q+Q. are o parte [ixd Q. si alta Q. comutabila rapid
in trepte prin conlactoare cu tiristoare. Partea [ixd are si rol de

10Ky

ST 120MVA

100t

100t

a
q
o L :os?mm-'().b
" . f
| A \
=7 . cos Lyma;o.a
& f m
(LA HiH L S IHUH €08 Pneytral
0 t — o fospst
’ b

Fig. 1.56. Compensarea variatiilor rapide de putere
reactiva ;
a — schema electricd a montajului; b — curba puteril
reactive Q(f) si componentele salc.
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fittru absorbant pentru armonicile de ordin v=3 si v=>5. Calculul
puterii bateriei de condensatoare a cuptorului, tinind seamd si de
notatiile din ligura 1.56, b se face cu relatiile

Qn:=Pmaz (lg ‘Pmln—tg @nmlml) §i ch:pmn.:'z (1g 'Pmnz_tg C?ue-nrr'at)

Referitor la criteriile gi calculele tehnico-economice pentru
alegerea variatiei optime de compensare a puterii reactive, in litera-
turd este prezenlaté meloda cheltuielilortotale actualizate [1.1,1.2,1.5].

1.2.4. INSTALATII PENTRU REDUCEREA
REGIMULUI DEFORMANT

1.2.41. CAUZELE §! EFECTELE REGIMULUI DEFORMANT

Regimul deformanl, in instalaliile electrice de utilizare, este
regimul energetic ale cirui unde de tensiune si curent sint perio-
dice, dar cel pufin una dintre ele este nesinusoidalii. Echipamenlele
deformante generaloare de tensiuni armonice Uy, figura 1.57, «, sint
masinile sincrone cu sarcini dezechilibrati si transformatoarele c¢u
ctrcuitul magnetic saturat (intervin mai ales armonicile de ordin
v=b si 7). Generatoarele de curenti armonici I,, figura 1.57, b, sint
mutatoarele (v=>5, 7,11 si 13), cuptoarele cu arc (v=3), bobinele
cu miez de ofel, instalatiile de sudare cu arc electric si lAmpile
fluorescente (v==3). Producerca regimului deformant de citre
aceste receptoare este o consecin|d a neliniaritalii impedan{ei lor
interne. In figura 1.58 se prezinta curbe deformate de curent si
de tensiune. Determinarea spectrului de armonici din undele de
curent si de tensiune se face cu ajutorul anulizei lFourier, utilizind
programe de caleul sau [olosind analizoare de armonici.

Zy Iy
)
Ve, Uy 1 2R
a b.

Fig. 1.57. Scheme electirice echivalente :
a — generator de tensiune armonici; b — gencera-
tor de curent armeonic; ., [/v. Iy, armaonica de
ordinul v a t.e.m., a tensiunii la borne si respec-
tiv a curentului; Zv-- impedania armonica.
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0 // L OJ \/‘
C d
Fig. 1.58. Exemple de curbe deformate de curent i si ten-
siune #. a — redresor; b — cuptor cu arc¢ electric; ¢ — generator;

d — transformator saturat.

Marii consumatorii industriali, cuptoarele electrice trifazate cu
arc sau instalatiile de redresare pentru industrie (action¥ri la masini
unelte, bai de electrolizd) sau pentru iractiune sint consumatou
deforman{i a ciror pondere in bilantul energetic este in crestere.
Puterea instalati in consumatorii deformanti reprezintd aproxi-
mativ 35% din pulerea totald instalatd in centralele electrice ale
sistemului electroencrgetic national [1.1].

Deformarea produsii de redresoare este cauzatd de proce-
sul de adaptare a undei curentului alternativ la tendinta de a
obtine, in eircuitul de curent continuu, o valoare cit mai constanta
a curentului redresat. Gradul de deformare, atit a curbei curen-
tului alternativ, cit si a curbei curentului continuu depinde in
principal de numaérul de faze ale redresorului si de inductivitatea
circuitului de curent continuu. Cu cresterea numirului de faze,
deformarea curbelor este mai redusi, tabelul 1.5. Totodatad, se
constatd c& redresoarele utilizate in mod curent in instalatiile de
tractiune electricA urband de tipul hexafazat (uneori dodecafazat)
au in primar un faclor de putere de valoare mai ridicatd decit in
cazul redresoarelor trifazate,

Condensatoarele derivatie sint echipamente care amplificd
regimul deformant. Avind admitanta proportionald cu Irecventa,

Yy, =vaC, (1.91)
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Tabetul 1.5

Factorul de putore sl iaetorul deformant pentru unele tipurt de redresonre

Factorul de putere TFactorul deformant
P gt D

€08 = —F—==- g §= ———

Tipul redresorulul VPP VPR Qs
In civcuitul | In circuitul | In clreuitul | In clrenitul

primar secundar primar secundar
Redresor trifazat 0,827 0,876 0,681 1,09
Redresor hexafazal :
— fAr4 bobind de absorbtle 0,955 0,652 0,314 0,515
— cu bobind de absorbiie 0,955 0,675 0,314 0,2

condensatoarele amplificd deformarea curbei curentului fala de cea
a unei teusiuni nesinusoidale de alimentare.

Iy=Uy+ Yy=UpoC. (1.92)

Este posibil ca dupd compensarea puterii reactive cu ajutorul
condensatoarelor statice derivatie, puterea aparenta si creasci,
factorul de putere al instalatiei, relaia (1.41), si se micsoreze,
rezultind astfel, in final, un efect contrar. Peniru a realiza o tmbund-
ldfire a faclorului de pulere, tn regim deformant, baleriu de condensa-
loare irebuie sd& se dimensioneze impunind condifia minimizdrii

puterii complementare, P, gy, =+/Q%+ D%

Regimul deformant produce efecte negative in sistemul elec-
troenergetic :

a. Prezenta armonicilor determinid cresterea valorii efective
a mirimii respective, curent sau tensiune, fa{ad de fundamentala,

d . 2, 2 2 . . 2, & 2
eoarece = IT+ 3 Iy (1.93) respectiv U= \/U;-}— 22 Uy

V=2 v=
(1.94), in care cu indicele 1 s-a notat valoarea efectivi a undei
fundamentale.

b. Sciiderea factorului de putere si ca urmare cresterea pier-
derilor de putere si energic in retele datoritd puterii aparente
marite, relatiile (1.39) si (1.43).

¢. Creslerea suplimentard a pierderilor de putere sienergie
datoritd efectului pelicular, ca urmare a cresterii rezistentei con-
ductoarelor cu frecven{a armonicilor.
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d. Distorsiunea tensiunii si a curentului carvacterizalad prin
coeficientul de disforsiune al tensiunii, ky, si al curenfului ky,

\/2 Ul '\/‘E I

100% (1.93) ker— Y22m100%,  (1:94)
2 2
2‘. vl vgl bod

v=1

l’i‘d u=

in care intervine raportul dintre reziduul deformantsi valoarea
cfeclivd a undei periodice nesinusoidale. O unda se counsiderd prac-
tic sinusoidalad daci k,<5%.

e. Fenomene de rezonantd armonici, avind drept consecinti
supracurenti, supratensiuni §i perturbatii in retelele de telecomuni-
calii, televiziune si radio.

f. Supraincirearea condensaloarclor (curent, tensiune, putere)
prin depéigirea valorilor maxim admise.

g. Pierderi suplimentare si cupluri parazite in masinile asin-
crone §i sincrone, insofite de incalziri suplimentare.

h, Erori in funclionarea aparatelor de misurd, protectie si
comanda.

i. Perturbarea instalatiilor de iluminat cu lampi fluoresceute,
Lampile ilumesccnte sub influenta armonicii v=2 cu awmplitndine
mai mare decit 3% incep si pilpiie.

1.2.4.2. MASURI PENTRU ATENUAREA REGIMULU] DEFORMANT

Reducerea eleclelor regimului deformant se realizeazd prin
folosirea unor circuile fillrante [1.2],

Folosirea filtrelor trebuie si mdvplmeasca urmatoarele condilii :
si compenseze puterea reactivd, si filtreze armonicile de curent
si sd minimizeze puterca deformanti, clemente care permit de
fapt reducerea puterii complementare. Condensatoarele care si
satisfacd conditiile anterior mentionate sinl formate din baterii
de condensatoarc montale in seric eu bobine de reactantd, aduse
la rvezonanii pe anumite frecvenle corespunzitoare diferitelor
arwnonici. Fiecare Tiltru acordat pe freeventa unei anumite armonici,
reprezintd un scurteircuit trifazat in punctul in care este montat
pentru armonia respectivi si realizeazd un potential de zero, anulind
deci armonica respectivd de lensiune. Dacit se monteazdi mai multe
filtre, pentru mai multe armonici, armnonicile respective de teunsi-

une dispar din curba de lensiuune, reducindu-se coeficientu[ de
distorsiune.
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Conditia pe care trebuie s-o0 satisfacd un liltru adus la rezonanta

1 -
1. I3 1 .

' me o 95) in care L

esle -induclivitatea bobinei, iar  — capacitatea bateriei de con-

densatoare.

pentru o armonicad de ordinul v esle volL =

Comporlarea filtrului adus la rezonantdi pentru armonica de
ordinul v, fn raport cu o alti frecven{ v, #v este

1
V]_IJQ)# m- (1.96)
Din relatiile (1.95) si (1.96) se ob{ine
L 2.8 2
viLo— ”_: =L (vl— T] (1.97)

Din analiza relatiei (1.97) rezultd ci penlru frecvente v, <<v,
adicd snai mici deeit frecventa de rezonan{d, semnul expresiei este
minus, filtrul se comporta ca o capacilate, far daci v, >v, expresia
are semnul plus, adicii pentru frecvente mai mari deeit cea de
rezonan{id [liltrul se comporltd ca-o bobind. In conclurie, orice
fillru rezonant pe o anwmild frecven{d amplificd armonicile existente
cu frecvente mai mici si absoarbe armonicile cu [recvente mai
mari. In raport cu armonica fundamentald v=1, care de fapt are
[recventa cea mai redusd, filtrul se comportd ca o capacitate proda-
cind putere reactivi.

Pentru limilarea circulafiei armonicilor de curent intr-o refea
se utilizeazi filtre de armonici conectafe in derivafie pentru scurcircui-
tarea armonicilor si liltre de armonici conecfale in serie pentru limi-
tarea circulatiei armonicilor prin anumite receptoare sau porfinni din
sistemnl electroenergetic.

Sistemn | X
Trafo XT Xe,
U I/ % xsv T XB
;
>
a

Fig. 1.59. Filtru refulant :

a — schema eleclricd; b — schema echivalentd a jimpedan-

felor armonice.



Filtru! refulant, figura 1,59,
este realizal prin conectarca in
serie cu bateria de condensatoare
de reactanta X, a unei bobine de
reactantd X;. Valoarea acestei bobi-
ne se alege astfel Incit reactanta

M .o o ir N IS D, % - LN
MT T7E] .l){z) l)P] cuclu'tuhu serie Xe ?\,; sd aibe
Consumator c caracter capacitiv.pentru frecventa
deformant \J51 )‘187) d fundamentald, ceea ce permite

B 8  compensarea puterii reactive a

Fig. 1.60. Filtru absorbant. consumatorului. La ([recventie su-

perioare, reactanta circuitului serie

Xo—Xp urmeazii si aibd caracter inductiv. Ca urmare se evild

rezonanta intre condensatoare si refea, la armonicile superioare,
iar curentii armonici I, sint refulati in retea.

Fillrele absorbante, figura 1.60, sint conectate in general la
barele de MT ale consumatorului dimensionate astfel incit si
prezinte rezonan{d serie pentru armonicile superioare existenle la
barele consumatorului. Ca urmare, filtrul va absorbi curentul
armonic pentru care a [ost acordat. Filtrele absorbante asigurd
la frecventa fundamentald puterea necesard compensirii.



2. ELEMENTE FUNDAMENTALE ALE SIS-
TEMELOR MODERNE DE ACTIONARE
ELECTRICA

2.1. OPTIMIZAREA ALEGERII MASINII
ELECTRICE DE ACTIONARE

2.1.1. ECUATIA MISCARII PENTRU SISTEME
DE ACTIONARE ELECTRICA

A. O actionare electricd. sub aspect energetic, realizeazi in
cele mai multe faze transformarea energiei electrice in energie me-
canicA in vederea anlrendrii mecanismului execufor, care repre-
zintd partea aclivi, in miscare, a unei masini de lucru. Este evident
¢A in aceste situalii masina clectricd de aclionare functlioneazi
numai in regim de motor electric. In desfisurarea unor procese tehno-
logice mai complexe, realizate de citre mecanismul executor al ma-
sinii de lucru, este posibil ca In anumite ctape ale unui ciclu tehno-
logic «de productie si se impuni schimbarca sensului de circulatie al
energiei prin masina eleetric fat{a de situalia de la regimul de motor
cleetric, adicd sd aibd loc transformarea energiei mecanice in energie
electrick sau a energiei electrice si mecanice in cildura, regimul de
functionare al maginii electrice de actionare fiind de generalor si
vespeeliv de frind electricd. Rezulld ci In exploatarea unor sisteme
de actiondri electrice este posibil ca masina eleciricd de acfionare sa
lunctioneze, dupd un anumit program, determinal de masina de
lueru actionald, in regim de motor, generalor si frind.
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Introducerea Schema de principiu a unui
3~ datelor sistem modern de aclionare
Uy: const ;1—’ clectricd care ulilizeaza alimen-
fy=tonst. ! tarea cu cuergie electrici de la
CP | - o retea industriald trifazata

Trato 1 | este datd in figura 2.1.
Proteche 1 ] In conceptia moderni, ele-
R = =y mentul central al sistemului de

proces pentru sisteme complexe
si numai regulatoarele pentru
sisteme mai simple. In sche-
ma structurald din figura 2.1
s-a reprezentat cu linie couti-
nud fluxul de energie in circu-
itul electric de for{d, jav cu
linie intreruptd circulatia flu-
QM ; xului de informatie din partea

Structura unui sistem de de comanda.
aciionare electrici :

1 | actionare este calculatorul de
8

U = var
t =var,

MEA

Fig, 2.1.

MEA — masgina electricd de actio-
nare; ME — mutator electric; ML —
masina de lucru; T — traductorul
mérimilor méasurate de la MEA si
ML; BC — bloc de comandad; B —
regulator; CP — calculator de pro-
ces; M — cuplu motor dezvoltat
de MEA; Q — viteza unghiulard de
rotatie; N, — cuplu rezistent creat

de ML.

Un sistem de acfivhare elec-
iricd, sau, pe scurt, o acfionare
eleciricd cuprinde ansamblul
echipamentelor din circuitul
electric de lor{d si de coman-
da care In corelare cu masgina
electrici de actionare MEA

cuplatéd mecanic cu masina de

lucru ML, direct sau printe-o
transmisie realizeazi conversia energiei la nivelul masinii electrice
de aclionare, dupd un anumit program impus prin succesiunea [aze-
lor telinologice realizate de citre mecanismul executor al maginii
de lueru,

Optimizarea unei actiondri electrice impune, in primul rind,
cunoasterea cit mai exactd a procesului tehnologic care urtneazd
a fi executat de citre magina de lucru actionatd (strung, frezil,
laminor, ascensor, ventilalor, compresor, locomotiva alectrich,
elechocal cte.). Ca urmare, sub aspect energetic, trebuie cunoscutil
diagrama de sarcind cu care masina de lucru si transmisia incarcd
magina eleclricd de acfionare.

Studiul functioniirii MEA dintr-o aclionare electricd ridicd
probleme cu caracter termic, electromecanic si electromagnetic,
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ceea ce obligd la cunoastere curbelor de variatie in timp a urma-
toarelor miarimi :

al | @, ¥

l’?iT’ aE ? Tae

s I
P, I, 0=f() (2.1)
da d% da 1...18
s qEd e M
Este semnificativ faptul ci valorile constantelor de timp cores-
punzétoare celor trei fenomene — termic, electromecanic si clec-
Lromagnetic — sint diferite intre ele ca ordine de mirime si deci
regimurile tranzitorii ale acestor trei fenomene, dintr-o actionare
clectricd, rezultd de duratd diferitid. Procesul de fncdizire al MEA
evolueazd mai lent decit cel eleciromecanic, care la rindul lui este mai
lent dectt procesul eleciromagnetic.
dl ai da%
ar es Tag
ndci cu corpuri in migcare de translafie (I — spatiu pareurs de organul
doe dc d%a
TN T T
tn migcare de rolalie (« ~ unghiul la centru).
2 3 2
Mérimile 5L i =£d:—;—$i —%:% permit si se determine
valoarea socului sau a smuciturii S intr-un sistem de acfionare
clectrica

[u relatia (2.1}, miérimile: I, se referd la actio-

mobil actionat), jar se referd la actiondiri cu corpuri

&R

. (2.2)

@
S=m — aF > respeetiv S=J
In care v esle viteza liniard ; Q@ — viteza unghiulari; m — masa
corpurilor in miscare de translatie, iar J — momentul axial de iner-
tit- al corpurilor de rotatie din structura actiondrii electrice ana-
lizate, considerate la arborele MEA,

Mirimile F, M, I, P si 0 se referd la magina electricd de acti-
onare si reprezintd forta de tractiune, cuplul la arbore, puterea,
curentul, respectiv supratemperatura acesteia.

In functionarea unei aclioniri electrice apar in general dou# re-
gimuri : stabilizat (stationar san permanent) si tranzitoriu (dinamic),
care are loc la trecerea de la o stare slabilizata la o alti stare stabhili-
zata.

Studiul functiondrii unei actioniri electrice utilizeazii ecuafia
miscirii. Mecanismul executor al ML dezvoltd la arborele MEA,
de cele mai multe ori, un cuplu rezistent M, care se opunc miscérii.
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Pentru invingerea acestuia, MEA trebuie si produca la arbore un
cuplu motor M, care in unele situatfii practice se aproximeazi cu
cuplul séu electromagunetic. Cuplurile M si M, sint independente
futre ele, aclioneazd in sensuri opuse si se produc de sine statator.

La o aclionare electricd, in limpul proceselor eleclromecanice
{ranzilorii (pornire, frinare, modificare de turatie, reversare), ener-
gia electlricd, W, a intregului sistem de corpuri in miscare, este
variabila. Variatia aceslei energii in unitatea de timp reprezinta
pulerea dinamicd sau puferea inerfiald. Daci ne raportim, de exemplu,
la arborele ma$1n11 electrice de actionare pentru sisteme de actio-
nari avind nuwmai corpuri de rotatie se ohtine

_ 8 e d 2 dQ Q dJ _ ,HdQ
Q" dJ .

in care s-a admis ci momentul axial de iner{ie J variazd in timp
prin unghiul de rotatie «.

« « . . . . «
Se poate defini un cuplu dinamic sau cuplu inerfial

df Q dJ .
BI(I = —ST —.] —'a— + T * —d}—‘ =M—."\'Z[,. (2.’1)

Cuplul dinamic intervine numai In situatiile unor regimuri
eleclromecanice tranzitorii, M#M,, W, ()=var si Q (f)=var.
Legitura dintre cuplul masinii electrice M, cuplul dezvoltat de
masina de lucru M, si cuplul dinamic M, se face prin ecuafia mis-
cdrii, relatia (2.4). Dacd J ({)=const., ecuatia miscarii devine

daQ

M—-M,=M,=J — Ta

. (2.5)

In relafia (2.5) toale mdrimile sinl raportale l¢ arborele MEA
avind viteza unghivlard Q. in literatura de specialitate sint preci-
zate relatiile de calcul pentru raportarea cuplurilor, a momentelor
axiale de inertie, a fortelor si a maselor la acelagi arbore al actionarii
2.2, 2.3, 2.7, 2.25, 2.29].

Daci MEA este motor, atunci sensul cuplului la arbore (4 M)
corespunde sensului migedrii; in continuare daci aceeasi masind
electrich funclioneazi in regimurile de generator sau de Irini elec-
trich, ea dezvoltd la arborele siu un cuplu opus miscarii (—3),
care de fapt este un cuplu rezistent fati de situalia anterioara.
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Referitor la sensul cuplului dezvoltat de ML, pot de asemenea
exista doud situatii. In cele mai multe cazuri masina de lucru actio-
natd dezvoltd un cupln rezistent, de exemplu, la comprimarea,
taierea, indoirea, intinderea sau rasucirea materialelor atunci cind
se realizeazi o deformare permanentd a acestora. Tot aici sint
cuprinse si cuplurile de frecare, care provoacdi un efect de frinare,
fiind opuse migedrii. In alte cazuri, de exemplu, la comprimarea
elasticd a unui resort, in faza de comprimare a resortului cuplul
are un caracter vezistent, dupd care in faza de destindere are un
caracter motor, actionind in sensul migcarii. Un alt exemplu se re-
fera la problemele de actioniri determinate de actiunea cimpului
gravitational. La ridicarea unui corp, folosind un utilaj de ridicat
sarcina creatd la arborele iasinii electrice de actionare are un
caracter rezistent (4-24,), iar in faza de coborire aceeasi sarcind
creeazi un cuplu motor (—M,), deoarece acfioneazi in sensul
miscarii de coborire. Tinind seama de aceste aspecte, ecunatia mis-
¢iirii, in forma generald, devine

+ MM, =M, (2.6)

Alcgerea corectd a semnelor < in fata termenilor M si M, se poate
face numai dupa ce se cunosc pentru sistemul respectiv de actio-
nare electricd caracteristicile regimului de functionare a masinii
electrice de actionare si a masinii de lucru.

In cazul sistemelor de actionare electrici cu corpuri in mis-
care de translatie, analog relatiei (2.3), puterea dinamici este
d v® dm

d P b
m—(mv y=mv = + - T

P,= ar

1
+ . (2.7)

Se poate defini forfa dinamicd sau for{a inerfiald

Py __dv 0rodm L 9
Fy= V‘—m T35 & =F—F,. (2.8)
Daci m=const., ecuatia miscirii devine

dv

F_F.=F,=m rT (2.9)

Prin analogie cu relatia (2.6) se poate scrie ecuatia generald
+F 4F,=F,. (2.10)

Impir{ind relatia (2.5) cu Q, respectiv relafia (2.9) en » se
obtine ecuafia miscdrii exprimatd cu ajutorul pulerilor

P_P,=P,. (2.11)
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La o aclionare eleclrici, devine evident, ca in limpul proceselor
electromecanice slabilizale W, (f)=const., Q ({)=const. sau v ({)=
=const. §i deci P,=0, M,=0 sau F;=0, adicd M =M, si respecliv
F=F,.

Caracteristicile mecanice ale unei MEA, care reprezinli de-
pendenta M (Q) pot fi sfalice si dinamice. Determinarea lor se poate
face pe cale teoreticd si experimentald [2.8, 2.14, 2.16, 2.17, 2.18].

Caracteristicile mecanice statice reprezintd dependenta M (Q),
prin puncte de functionare stationara, obtinute in cazul echilibru-
Iui cuplurilor (M=M,). Daci echilibrul cuplurilor se modifica
M#M,, iar procesul electromecanic tranzitoriu se desfisoard sufi-
cierit de lenl, se considerfi cu aproximatie cd punctul de functlio-
nare parcurge caracteristica statici. Caracteristicile dinamice re-
prezintd dependeni{a M(Q) in valeri momentane ob{inute in timpul
unui proces electromecanic tranzitoriu rapid.

Caraclerislica mecanicd stalicd nalurald, la o masindg -elecricd
esle una singurd, are loc in cazul [unciiondrii stabilizale, cind € (f)=
=const., la diverse inciircari si viteze, in cazul ciud la bornele
maginii se aplicd tensiunea nominald ca valoave, frecventd, forma
de wvariatic in timp, iar in circuitele masinii electrice nu se gisesc
rcostatle, bobine, condensatoare sau alle aparate. Dacd una san mai
multe din conditiile mentionate nu sint respectate intervin caracle-
ristici mecanice artificiale.

Din punct de vedere al formei caracteristicii mecanice statice
naturale, MEA fin regim de motor se fmpart fn trei categorii:
MEA cu caracteristici mecanicd absolul rigidé (motorul sincron);
— rigidd (motorul de curent continuu cu excitatie separatd constan-
t4, motorul asincron fn domeniul stabil de functionare); — moale,
elasticd sau supld (motorul de curent continuu cu excitatie serie,
motorul de curent alternativ serie cu colector).

Din ecualia miscirii putem determina in regim dinamic carac-
leristica mecanicd a MEA, M ()=M, ({)+M, (f), pentru diferite
fazé tehnologice ale unei anumite acfiondiri eleclrice, de exemplu,
cu socuri de sarcind M, (f), in a clrei structurd funcfioneazd an-
samblul MEA — ML, ligura 2.2. Cu cit durata regimurilor electro-
mecanice tranzitorii este mai mic, diferenfa dintre caracteristicile
mecanice statice si dinamice ale MEA poate avea valori mari.

B. Stabilitatea statiei a sistemelor de acfionare -eleeiricit
Functionarea fn regim electromecanic permament a unei actiondri
electrice este caracterizaté de egalitalea dinire cuplul motor M si
cel rezistent M,. Punctul de functionare P corespunde intersee{iei
caracteristicilor mecanice statice M () cu M, (), figura 2.3.
Acest punct poate corespunde unei funcfiondri stadile sau instabile,
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Mcit)

MEt)=Meit)+Mylt)

- -

Mght 1T

Q
Fig. 2.2, Explicativd pentru determinarea curbei Fig. 2.3. Stabllitatea
cuplulul motor M(t} la o masind MEA cu carac- staticd.

teristicA mecanicd rigidd, intr-o actionare cu
socuri de sarcind.

ceea ce impune cunoagterea unui criteriu care si permitii aprecie-
rea stabilita{ii statice a sistemului ME4 —ML.

Stabilitatea fn functionare a unui sistem de acfionare electricd
se caracterizeazii prin proprietatea acestuia de a reveni fn echilibru
stabil intr-un interval de timp cit mai scurt, dupd ce a fost scos
din echilibrul initial daloriti variatiilor incircirii la nivelul ML
sau datoritd variatiei unor parametrii ai MEA, cum ar fi tensiunea
de alimentare, frecventa, curentul de excitatie, rezistenta electrica
a infigurdrilor (prin modificarea temperaturii infdsurérilor) ele.

Stabilitatea statici a unui sistem de aclionare electricd se
analizeazd fn ipoteza restrictivi a unor deviatii foarte mici, in
raport cu punctul de func{ionare stafionard P si suficient de lente
in timp. _

Daci cuplul molornlui variazi de la M la M+AM, cuplul
rezistent de la M, la M, 4+-AM,, iar viteza de la Q la Q-+-AQ, rezulti
urmitoarea form# a ecuatiei miscarii

Ry

M+AM — (M, +AM,)=J < (Q-+AQ). (2.12)
Din relatiile (2.5) si (2.12) se ob{ine
AM -AM,=J - (AQ). (2.13)
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In apropierea punctului P, caracteristicile mecanice statice
M (Q) si M, (Q) pot fi inlocuite prin tangentele duse la ele in P,
adica

AM AM

X ey =tg o (2.14)
si
dM, __ dM,
T = aa- =g - (2.15)
Ecuatia (2.13) devine
aM_ dM, .
[m‘ LS ]AQ ~pa0=J L aQ), (2.16)
in care s-a notat ¢= % — %—’—- — coeficientul de slabilitale stalicd.
Rezultd ecuatia
d 3 _ ‘
T (AQ) — - AQ =0, (2.17)
a carei solutic este '
2y
J
AQ=AQ; e , (2.18)

unde AS; este variatia initiald a vitezei corespunzitoare momentu-
lui  aparitiei perturbatiei in sistemul respectiv de acfionare.
Deoarece totdeauna J>0 si e>0, rezulti ca AQ—-0 pentru >0
numai daci $<0.
In concluzie, o actionare electrici functioneazi intr-un regim
clectromagnetic permanent stabil daci este verificatd conditia
y_ 4M aM da,

—_ ro— — ¥ o
aQ ) qa- —tga—tg«,<0. (2.19)

Rezultd ¢i forma curbei cuplului dinamic M, (Q) ne dd o indi-
catie asupra stabilitatii in funclionare a aclionirii. Pentru ca func-
tionarea la o vitezd dati si fie stabila, este necesar ca la o crestere
a vitezei (dQ>0) 'si corespundi o micsorare a cuplului dinamic
(dAM;<<0) si invers.

Daci perturbatiile din sistemul de actionare electricd determini
variafii rapide ale cuplurilor M §i M,, punctul de funétionare se
deplaseazd pe o Llraiectorie dinamici [2.9, 2.11, 2.12, 2.25, 2.29].
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Calitatea acestor sisteme de actionare se apreciazi pe baza felului
in care raspund prin mirimea de iesire la o variafie semnal in treaptd
a mirimii de intrare, figura 2.4.

Se face observatia ci dimensionarea parametrilor sistemului
de actionare electricd SAE trebuie astfel ficutd incit si rezulte un
proces clectromecanic tranzitoriu amortizat. Pentru determinarea
parametrilor electromecanici ai unui SEA, in literatura de speciali-
tate sint prezentate metode de calcul si experimentale [2.1, 2.14,
2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.27, 2.29].

C. Diagramele sau graficele de migcare peutru sisteme de
aclionare cu corpuri in miscare de translatie v (f) sau de rotatic
€ (f) au forme variate in corelare cu structura si etapele procesului

tehnologic realizat de ciitre ML actionatd. In figura 2,5 se prezinti
un lip simplilicat de diagrami de miscare.

nali t,
L

Fig. 24. Explicativd la stabi- Fig. 2.5. Dlagrama de

litatea dinamicd, in cazul unei miscare :

magini de c.c. cu caracteristicd {; — durata pornirii;
mecanicd rigid4 : {, — timpul de functio-

u(t) — tensiunea aplicatd in- nare {n sarcind; ¢, —

dusului, semnalul treapti; timpul de frinare; ¢,=

R(t) — viteza unghiulard la
arborele MEA, mirimea de
iesire pentru care pot inter-
veni urmétoarele cazuri : 1 —
sistem {&rd ineriie, variatie
treaptd; 2 — proces aperiodic;

3 — variatie periodicd amor-

tizatd; 4 — oscilatie de am-

plitudine constantd In jurul

unei valori medii; 5 — osci-

latie de amplitudine crescé-
toare.

tp +¢,+ ty — durata cic-

lului; ap — acceleraiia

la pornire; ¢, — decele-
ratia sau Intirzierea.
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Optimizarea formei graficnlui de vitezi se face, de exemplu, in
vederea realizdrii unei produclivitdfi maxime de cdfre masina de lucru
acfionald, a unei tncdlziri minime a masinii eleclrice de acfionare si
pentru reducerea la nivelul admisidil « efectelor provocafe de cdlre
socuri. Pe baza gralicclor de imiscare este posibili determinarea
unor concluzii practice referitoare la acceleratiile, deceleratiile si
socurile care se produc in [unctionarea sistemului de actionare
electricd analizat. Totodald se poate preciza si curba spafiniui
parcurs.

a. Realizarea ciclului de "durafd minimd. Se pune problema
parcurgerii unei anumite distante !, in timpul minim. Intr-o primi
etapi, in raport cu graficul trapezoidal de migcare, figura 2.5, con-
siderind {,=f,, rezulti pentru spatiul parcurs

1 €y ¢
lo=—-vy tc+L), (2.20)
rar pentru durata ciclulut
by oyt
t,— . + e (2.21)
Din relatia
d, 1 L
Wy = T @22
rezulld
U% maz=v p-lo (2.23)
si durata minim& a ciclului
i .
tomin=2 | 2= (2:24)
?

Mérimile vy maz S L. min cavacterizeazd noua formi a graficului
de miscare, triunghi isoscel, figura 2.6. Dezavantajul major care
caracterizeazd cnergetic aceasti solutie limitd se referda la faptul
cd SAE va [unctiona numai in regimuri electromecanice tranzi-
itori (¢, =0).

Din rvelatiile (2.21), (2.23) si (2.24) se ob}ine

L

1 maz
— —5— Dy + Uy ]' (2'25)

t Uy maz LY

o min
a clirei reprezentare graficd, ligura 2.7, identificd domeniul de va-

lovi vy/ty mar<<0.4, pentru cave reducerea duratei ciclului {, este
utila practic.
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Fig. 2.6. Diagrama cu Fig. 2.7. Dependenfa dintre
durata minimd a ciclu- durata ciclului si viteza nomi-
lul. nala. )

b. Alegerea unei MEA de pulere minimd, tn raport cu o anu-
mitd activitate tehnologici, se face corelind forma graficului de
migcare, la care se considerd stabilite £, i vy, cu curba pierderilor

de putere din MEA, care si determine o incilzire a MEA sub va-
loarea nominald.

c. Limilarea socurilor sau smuciturifor din SAE la valori admisi-
hile sub aspect fiziologic in cazul transportului de perscane si eleclro-
mecanic, in cazul general al dimensiondrii elementelor din circuitul
de forla.

Din relafia (2.2) si figura 2.5 se deduce ¢ numai la incepulul
si sfirsitul regimurilor electromecanice franzilorii (pornire, frinare)
iutervin socuri de o anumita valoare si sens de actiune. De exemplu,
pentru graficul de migcave din figura 2.5, la care. in regimurile
tranzitorii curba » (f) este liniard, rezultd socuri de valoare -4 co
numai fa fnceputul si sfirsitul pornirii respectiv a [rinfirii, ceea ce
evidenl nu reprezinti o solutie tehnici. Problema [undamentald se
punc de a stabili forma optimd a curbei graficului de miscare v (1)
pe intreaga durati a regimurilor tranzitorii, prin dimensionavea
cbrespuuzétoare a elementelor schemei electrice. In literatura de
specialitate [2.3] se exemplificd utilitatea de a crea o formé trapezoi-

" . . - _ - dv T -
dald sau sinuseidald pentru marimea d_t([)’ ceea cc limiteazdi socu-

rile maxime sub valorile admisibile,
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2.1.2. CRITERIl DE ALEGERE A MASINII ELECTRICE  /
DE ACTIONARE

Problema de bazi in studiul si proiectarea actiondrilor electrice
este aceea a determindrii unei solutu optlme pentru MEA, tinind
seami de toate cerintele serviciului in care are loc functionarca
actionarii electrice respective. Supratemperaiura MEA este cauzald
de ciitre pierderile de putere activa din aceasta, iar ca valoare nomi-
nald este fixatd prin clasa de izolafie a materialelor electroizolante
utilizate,.

Puterea unei MEA se alege si se verificd pe baza diagramei de
fnelircare sau de sarcind a MEA. Diagrama M, (!) esle diagrama
cuplului mecanismului executor al ML raporfati la arborele MEA.
Daci in regimurile electromecanice stabilizate M=»M,, in cele
tranzitorii, conform ecuatiei miscirii, relatia (2.5), inlervine si
cuplul dinamic care introduce suplimentar componente corespunzi-
toare in curba curentului si cea a puterii.

In toate sistemele de acfionari electrice, MIA trebuie si satis-
faca urmitoarele conditii:

a. La o funcfionare de duratd, in concordanid cu specificul ac-
fiondrii deservile, MEA s& nu depdseascd supratemperatura nominald
Oy. Incilzirea unei MEA este cauzati de pierderile de putere AP
din infisurdri, pachetul de tole si mecanice. La un motor electric
avem

AP=P,— Py =P, (1—'0)=P2('%“ —IJ =k+v, (2'26)

in care P, si P, sint puterea absorbita, respectiv cea utildi ; v — ran-
damentul motorului; k — pierderile constante (inpachetul de tole,
in lagire si prin ventilatie) in anumite limile se modifica putin cu
variatia sarcinii); » — pierderile variabile (pierderile in rezistenta
infasurarilor).

Studiul tnealzirii i ricirii masmllol electrice se face conside-
rind ci masinile electnce sint corpuri omogene si izotrope de conduc-
tivitate termica infinitd. Ultima ipotezd este echivalentd cu apre-
cierea ci in orice punct al unei masini elecirice Incélzirea este acceasi.
Totodatd, cedarea de cildurd de la MEA spre mediul ambiant se
face in cea mai mare parte prin convectie i doar intr-o mic masura
prin couducf,le si radiatie, si ca urmare cedarea de cildurd esle
proportionald cu supratemperatura MEA, adicd cu diferenta de
temperaturi dintre MEA si microclimatul ambiant, 6 =8y,4—9,
(STAS 1983-78, 8,=440°C).
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Intr-un interval infinitezimal de timp df, ecuatia diferentiald
a fncdlzirii MEA este

AP.d{=C-d0-}A0-di, (2.27)

in care C=cm este capacitatea de inmagazinare lermici, Ws/grad ;
A =aS — capacitatea de cedare termicdi, W/grad, ¢ — ciildura spe-
cifici, Ws/kg-grad, m — masa MEA, kg; « — coeficientul
de transmilere a cildurii prin conveciie, W/m?.grad ; § — supra-
fata MEA prin care se evacucazi céldura, m?

Dacid regimul termic de incilzire este stabilizat, d0=0,
0 () =const. =0,,,,, relatia (2.27) devine ‘

AP =ABpq; S0 Bpas= o <Oy, (2.28)
Solutia ecualiei (2.27), daca se admite ¢i inifial la t=0, 6=0,,,,
este de forma

t {

i

T T
0 =8mu.t( 1—e ) +emtne ’ (229)

unde T.:-i— este constanta termici de timp la incélzire.

Orientaiv, palorile constantet Ty, pentru diferile tipuri consfruc-
live, grade de prolecfie ale MEA se sifueazd in domeniul 0,3 — 4(5)h.
Ecuatia curbei de ricire de la 8, la 0,4, rezulti sub forma

H H

T T T,
0 =0, (1—e Y+Bn0a © . (2.30)

Relatiile (2.29) si (2.30) precizeazii ¢ incilzirea si racirea MEA
se desfiisoard in timp dupd curbe exponentiale. Cu T, s-a notat
constanta termicd a MEA in procesul de ricire. Durata tehnici a
regimurilor termice tranzitorii, atit la incilzire ¢it si la ricire, cste
stabilitd prin (3—5)T,, respectiv (3—5)T,.

Daca MEA este cu autoventilatie, in procesul tranzitoriu al
racirii. 7,>T,; deoarece, la Q=0, si deci in lipsa autoventilatiei,
scade valoarea coeficientului o, jar constanta termica de timp creste
de la T, la T',. Este evident ¢a 1a MEA cu ventilatie independenti
T=T,=T.

Existdi o anumitd legiturd intre curba fncilzirii unei MEA
si tipul de serviciu al acesteia. Prin STAS 1893-78 sint precizate
opt servicii tip, definite ca serpicii nominale standard. Acestea sint :
S1 — continuu ; S2 — de scurtéd duratéd ; S3 — intermitent periodie ;
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S4 — intermitent periodic cu durati de pornire; S5 — intermitent
periodic cu duraté de pornire si de frinare electricd ; S6 — neintrerupt
cu sarcina intermitentd periodic ; S7 — neintrerupt cu frinarielectrice
periodice ; S8 — neintrerupt cu modificare de turatie. Indicativele
acestor servicii nominale se marcheaza pe plicuta cu date a MEA,
exceptind serviciul continuu (S1). Dach la serviciile S1 gi S2 incir-
carea este constanld, in restul serviciilor de functionare incirecarea
MEA se modificd periodic, datoritd procesului tehnologic periodic
realizat de citre ML actionatd. Inerfia SAE se precizeazi prin

factorul de inerfie FI=‘]“”“+JT'3""“"“+J““’ Esi  constante  acu-
MEA

muldirii energiei cinelice, care reprezintd raportul dintre energia

cineticd acumulatd in rotor la turatia nominald si puterea aparenti

nominald. Momentele axiale de inerfie Joyqpemiste i Jorr, Se considerd

raportate la arborele MEA.

La serviciile ciclice se defineste durata relativit de funcfionare
activd, DA. Accasta reprezintd raportul dintre durata functionarii
in sarcind, inclusiv timpii de pornire §i frinare electrica si durata
totald a ciclului, DA ={,/t,.

Pentru serviciile S3—S85 sint standardizate valorile DA =
=0,15;0.25 ; 0,4 ; 0,6. MEA fabricate pentru a functiona in aceste
servicii au indicati mirimea DA pe tdblifa cu datele nominale,

La DA <1,0 sanu DA >0,6 se aleg MEA pentru serviciul de scurté
duratd respectiv continuu., In serviciile tip periodice S3— S8, du-
rata standardizati a unui ciclu esle £,=10 minute.

h. MEA trebuie sd asigure o funcfionare normaldt a sistemului
de acfionare eleclricd, In cazul unor suprasarcini de scurtd durald,
care pol sd apardt in mod accidenlal. Aceste suprasavcini sint limi-
tate de citre comutafie la MEA cu colector, prin cunoaslerea capa-
citalii de suprasarcind dupi curent A=1I,,,/Iy, iar la cele asincrone
sl sincrone capacitatea de suprainciircare mecanicA A. Capacitatea
de suprasarcini mecanici a unui motor electric se defineste prin
raportul dintre cuplul critic M, al motorului §i cuplul siu nominal,
r=M,/My. Este necesar ca suprasarcina maximi M, <My si
respectiv I, ., <A, 1.

¢. In tol decursul regimului tranzitoriu al pornirii, cuplul dina-
mic sd fie poziliv. Aceasta fnseamnd M >M,, penlru a evita func-
tionarea rotorului la o turatie mai micd decit cea wominala, figu-
ra 2.8, a. Datloriti prezenfei armonicei de ordinul trei, in curba
caracleristicii mecanice a motorului trifazat asincron cu rotorul in
colivie existd o sca. Punctul de functionare se poate stabili in P’
la o vitezii QL<<Qy figura 2.8, b. In aceastd situatie, pierderile de
putere din MEA sint mérite, iar cu timpul, in afard de faptul c&
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Fig. 2.8. Caracteristici mecanice la pornirea unul motor asin-
cron cu rotorul In colivie :
a — solulie corespunzétoare; b — solutie gresitd.

MEA nu antreneazi corespunzidtor ML, se supraincilzeste, degra-
dindu-se. :

Solutia adoptat® pentru un sistem de aclionare electricd tre-
bnie sd fie In ansamblu optimid sub aspect tehnico-economic, Din
acest punct de vedere intereseazd si problemele legate de alegerea
tensiunii de alimentare, a felului enrentului, a vitezei nominale de
dotatie a MEA, cit si a transmisiei mecanice dintre MEA si ML,

2.1.3. EXEMPLE PRIVIND ALEGEREA PUTERIl MASINII
ELECTRICE DIN PUNCT DE VEDERE
AL VERIFICARIl LA TNCALZIRE

A. La functionarea In serviciul continuu cu sarcind constautd
se alege, pe baza cataloagelor, MEA avind puterea nominald Py
corespunzitoare sarcinii P, date prin graficul de sarcind. In situatia
in care P, este cuprinsi intre doult puteri nominale standardizate,
se va alege MEA cu puterea nominald imedial superioari.
Rezultd 0,54 <0y.

Dacil temperatura mediului ambiant este cu A9, peste cea
standard (4-40°C), atunci temperatura corespunzitoare incalzirii
admisibile a MEA va fi 8y—A$,, si deci puterea cu care fncarcim
MEA va fi P',<<Py. La o temperaturi a mediului ambiant mai
joasd cu AY, decit cea standard, limila lemperaturii corespunzi-
toare incilzirii MEA este Oy4-A%, si deci puterea cu care putem si
incircim MEA va fi PL>Py.
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Se demonstreazi ci [2.3, 2.25]

L~ — — Smox
APnge - Pi=a'Py (213) si Pie=a’Py (2.32)
o S ¢
J o, - in care o =u<<1 daca 9,>40°C, adicd in
’ L8 relatia (2.33) se considerd semnul negativ
d \\\ si invers o'’ =«>1, dach 9,<-+40°C
4] i | _tS_ i AD
Fig. 29, Sarcini de a=V]:F e: , (2.33)

scurtd duratd,
unde (=I/vy — raportul dintre pierderile

constante k si cele variabile nominale vy ale MEA, identificate
din catalogul MEA

B. Detormlnm*ea puterii MEA la o funqlonaro in servieinl
de seurtd durati. Alegind corect MEA in serviciul $2, incdlzirea
sa trebuie si atmgé \aloal ea admisibila ()_,V la slirsitul intervalului
activ de suprasarcind, figura 2.9. Dacd in serviciul continuu S1
puterea nominalid a 'xcelc1a$1 MEA estc Py, este evident ci supra-
sarcina Pp,, >Py, iar [uncfionarea intr-un serviciu continuu ar
determina o supratemperaturi 0y,,,>0y. Pe curba incalzirii MEA,
punctul nominal intervine la {=/{,, adicd {,<4T, ,

t
04\' =0nm2:'(1 —¢ t )‘ (2'34)
Se defineste capacilatea de suprasarcind lermicd a MEA
Co=dme = — L1, (2.35)
N =
1—8* ’l'(

Serviciului continuu ii corespunde f{,— o0 §i C,>1, iar Pg,—Py.
Supratemperaturile 0,,,. $i 6y, In regim termic stabilizat, fiind- pro-
portionale cu pierderile totale de pulere se obtine

, ] 5_‘_[ max ]
C,= Proaz — K-Vpaw Iy . (2.36)

Py K+oy BT

Capacitalea de suprasarcind mecanicd a MEA se defineste prin
expresia

Cm: P;\"M = i;':—z- (237)
si deci din relatia (2.36) avem
Cr=VC, (B4 1)—B<Cp (2.38)
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Dacd nu se dispune de MEA special ApPle
fabricatid pentru functionarea in serviciul .
$2, trecerea de la serviciul S1 si S2, sub 1 BFhax
aspectul verificarii la incilzire, se face 1 ey

folosind relatiile (2.35) si (2.38). In con- B e B .

tinunare sint obligatorii verificirile neter- sindall Sl
mice Ja care se supune MIEA,

C. Determinarea puterii MEA la o

Omin

v

funegionare in serviciul intermitent pe-
riodic. La o functionare de duratd in Ol _ts tr
serviciul §3, cu intervale de sarcini f, si L—te
de repaus f,, incilzirea MEA se modifici  Fig, 2.10. Sarcind inter-
intre doud limite Oy si 0,,,, figura 2.10. mitent peniodicd,

in intervalele de sarcindi, {,, procesul

termic al MEA cste de incilzire, iar in intervalele [, este de
vicire. Se pot scrie urmitoarele ecuafit

[ &
9;\' =Gmu.1; (1 —e T )'l‘emm e e (239)
si
e
min=Oyc 7. (2.40)

Din relaliile (2.39) si (2.40) se poate delini capacitatea de supra-
sarcind termicd a MEA

i tr te
0 1—e (7 + %) {—e TvDA?
Cg"—" é”:’ ..._lL == _‘_g_,_ >1, (241)
' 1—e T 1—e Tt
. { " .
in care s-a notat DA*= —‘—1 Dacd constantele termice

e
!chr' T,,

de timp sint egale, T;=T,, mirimea DA*=DA.

Apoi, se determinid capacitatea de suprasarcini mecanicd a
MEA la functionarea in serviciul S3 utilizind relatia (2.38). Se
constatd ci pentru f{,— o rezunlti G,—1 si C,—1, ceea ce caracteri-
zeazi serviciul continuu al MEA. La aceeasi concluzie se ajunge si
pentru £ 0, dar DA¥—1,

D. Reducerea unei sarcinl variabile periodie la o sarcind
echivalentii constantd in timp. Existd procese tehnologice realizate
de citre ML actionate care determinid la nivelul MEA o variatie

109



oF 19 periodick a sarcinei si respectiv a pier-

derilor totale de putere. In figura 2.11

aPy se prezintd un grafic posibil. Motorul
NS electric de actionare este corecl ales,
AP daca incélzirez_\ maxim3 in decursul unui
APE. ciclu al functionirii de duratd nu de-
hi I L piseste valoarea nominalid. Daci se ana-
ol [is1 jks_szzsals« t lizeaz& forma curbei 0 ({), rezulti creste-
Fig 211, CSal,Cma varia- lea sau scaderea incilzirii- MEA in co-
bild periodic. relare cu diagrama de variatie a pierde-

rilor totale de putere. Valoarea supratem-
peraturii MEA la inceputul si sfirsitul unui interval {, este iden-
tica, 9 (0)=0 (¢,).

Verificarea, sub aspectul inec#lzirii, a unei corecte alegeri a
MEA dintr-un sistem de actionare electrici la care sarcina este
variabild periodic, se face prin aplicarca uneia-din urmitoarcle
metode [2.25, 2.29].

a. Meloda pierderilor medii. In cazul unei sarcini variabile
periodic, la o funciionare de duratéd, valoare« medie a incdlzirii MEA
trebuie corelal# cu valoarca medie a pierderilor de pulere din MEA.
Pierderile medii stnl echivalenle unei inedredri fictive @ MEA cu o
sarcind constantd. Cunoscindu-se curba AP (f), determinarea pierde-
rilor medii de putere, in rapait cu yaicida f,, figura 2.11 se obtine
din relatia:

4
AP,
1 (b tg'l '
APy pq= TSO Pedl="="p (2.42)
3
{=]

Precizia metodei impune 7y=7,=T=const. si [;,<0,27.
In caz contrar sint necesare corectii [2.1, 2.2].

Aplicarea metodei pierderilor medii are urmétoarcle etape. Se
alege initial, pe baza cataloagelor cu MEA, un motor electric avind
o putere nominali in S1, egald cu pulerea medie din graficul de
sarcind majoratd cu 10—60%, majoratd cu atit mai mult cu cit
graficul de sarcind este mai neregulat. Apoi, cu ajutorul curbei
randamentului MEA, in functie de pulerea utila, v (), se caleu-
leazd pierderile de putere AP, pentru fiecare {reaptd a graficului de
sarcind

1
AP‘=P2;{E —1], (2.43)
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fn continuare, folosind relatia (2.42), se calculeazi pierderile medii
si se verificd conditia

Pyea < Py (2.44)
si decl
Ormea wea <Oy, (2.45)

APy fiind pierderile nominale de putere ale motorului ales initial.
In cazul AP, ,>AP, se alege un alt motor cu putere nominali mai
mare si calenlul se refacc pind la indeplinirea conditiei care rezuita
din relafia (2.44).

In concluzie, metoda pierderilor medii permile deferminarea supra-
temperaturii medii a MEA fn regim lermic stabilizat si nu dé indicafii
privind supratempercfura maximd momenfand afinsd in desfdsurareq
unui ciclu de funclionare. Daci {,<10 minute, valorile constantei
termice de timp T, sau T, ale MEA fiind mult superioare, T>(,,
curba supratemperaturii MEA, 0 (f) se va situa relativ aproape
de Bmed-

b. Meloda cureniufui echivalent. Metoda curentului echivalent
constd in inlocuirea curbei reale a curentului absorbit de motor
I(), printr-un curent echivalent I, ({)=const., care produce in
rezistenta infisurdrilor MEA aceleasi pierderi de putere ca si cu-
rentul real. Energetic se poate scrie

S: [k+RI2 () dt = S; (k+RIY dl (2.46)

La aplicarea melodei curentului echivalent, care se deduce din
metoda pierderilor medii, rimin valabile limitérile mentionate, iar in
plus se considerd ci pierderile constante de putere &k nu se modifica in
diversele etape ale clclului tehnologic de functionare.

Din relatiile (2.46) si in corelare cu figura 2.11 se obtine

1 to f &

fn care I, esle curenlul rveal din MEA in intervalul ¢, al ciclului
analizat. Valoarea curentului echivalent se compard cu curentul no-
minal al motorului initial ales. Trebuie si fie salisfacutd cit mai
aproape de egalitale relafia

1,<Iy. (2.48)

Totodats, motoarele cu colector se verificd i la suprasarcind
admisibils de curent, 2;. Dack I, este valoarea maxima a curentu-
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lui dupd diagrama de sarcind, este obligatoriu s& se satisfacd si
conditia Im,\k, «Iy. In caz contrar, se alede un motor cu putele'l
nominald mai mare.

¢. Melodele cuplului si paterii echivalente. Sint situatii cind gra-
ficul de sarcind se cunoaste sub forma variatiei in timp a cuplului
rezistent redus la arborele MEA.

Daci se pot neglija fenomenele tranzitorii din MEA, graficul
M, (f) se echivaleazi cu graficul M (f). La moloarele cu caracteristic
mecanicd rigidd, care admif o proporfionalilafe tnire curentul roloric
si cuplul electromagnelic, tn locul curentului echivalen! se va calculu
cuplul echivalen! mediu palratic, M, sau pulerea medie palralicd

echipalenid P,
v~/ 1 (" ‘
M, —\/ + M a (249)

pP,= V ti S"P (02 di. (2.50)

Mirimile echivalente, folosind relafiile (2.49) si (2.50). trebuie si
satisfacd conditiile

M,.< My, respectiv P,< Py, (2.01)

si

unde My si Py sint cuplul nominal, respectiv puterea nominala a
motorului ales initial. Ambele inegalitéli trebuie satlsfécute cit mai
aproape de egalitate.

Un exemplu de aplicare a metodei puterii echivalente inter-
vine si la rezolvarea problemei de recalculare a datelor unei MEA
care urmeazi si functioneze in S3 cu o duratd relativa DA, #
# DAy. In situatia mentmem aceleiagi durate a ciclului tehuologlc i,
in cele douli cazuri inciirciirile MIEA vor fi Py si Py, iar structura
ciclurilor tehnologice {,=!,y+¢t,y=I,x+1,x. Peatru puterea echiva-

lentad se obtine
Pt P
P¢= N SN - x'esx , (2.52)
ont try Lyt ley

Py DAy=P,\/DA,. {2.53)

La motorul de curent continuu serie, nu se pot aplica metodele
cuplului si puterii echivalente, deoarece nu existd o propottionali-
tate intre cuventul rotoric i cuplu.

adici
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Se constatdi c&la toate metodele pre-  ntp
zentale : a pierderilor medii, a curentului g be
echivalent, a cuplului §i puterii echiva- ?
lente, pentru stabilirea variantei corecte Q, QN ar N
a solutiei care alege MEA, intervine o
procedurdi de tatonare a solutiei optime B ALCIR
prin aprozima{ii succesive. Folosirea calcu- e
latorniui numeric permite solulionarea 0__
avantajoasi a acestei categorii de pro- .
blemme ’tinind seami de toate conditiilg pe nbk‘ trey st be 52 Yeq

care le pune in exploatare ansamblul Fig 212, Sarcini varia-
MEA - ML, cit si de verificirile ncter- Dbild periodic cu conside-

. rarea regimurilor elec-
imice la care MEA lrebuie sd corespun-  tromecanice tranzitorii.
da [2.11, 2,12, 2.13, 2.29].

E. Reducerea unci sareini variabile periodic la o sarcind
cehivalentit constantdl in timp, daedl se considerdt §i regimurile elec-
tromeeanice tranzitorii. L-a sarcinile tip S4, S5, $7 si S8 regimurile
electromecanice tranzitorii pot avea o pondere relativ mare in
bilantul energetic al pierderilor de putere care determind incal-
zirea MEA. In figura 2.12 se arati un exemplu de serviciu continuu
perisdic, eu intervale de functionare stabilizate la vitezele £,
si —Q, incadrate cu-intervale 4., {,., In care se produce reversarea
sisternului de actionarve electrici. In intervalele de timp {¢,, f,
pierderile totale de putere au valorile AP, =k-+tv,, APgp=k4v2.
In decursul timpilor de reversare £,,;, !,.; pierderile totale de putere
sint AP, (f) si AP,(f). Se calculeazd valoarea medie a pierderilor
totale de putere in raport cu un ciclu

[
Pua=-t § AP () dt= - [AP, 1y AP Lt
{rey lren 3
+§.7 8P, @ aer § AP, () a< Py, (2.54)

iar comparatlin cu APy permite si se aprecieze supratemperalura
medic a MIEA, Alie elemenle referitoare Ia metodica de reducere si
echivalare termici a MEA n diverse servicii -de funclionare Si}?t
prezentate in literatura de specialitate [2.1, 2.5, 2.13, 2.29].
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2.1.4. REDUCEREA CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE
ELECTRICA LA MOTOARELE DE ACTIONARE

Indicii tehnico-economici care pot caracteriza sub aspect
energetic functionarea economicd a unui motor electric sint : pute-~
rea mecanicd utild P,, puterea electrici absorbitd P;, randamentu! +,
pierderile de putere AP, pierderile de energie AW, factorul de
putere cos ¢, incdlzirea si gabaritul specific kg/kW.

In rvegimuri electromecanice tranzitorii, pierderile variabile
de energie din MEA sint mirite v> k, ceea ce solicitd termic supli-
mentar izolatia infasurdrilor. Totodatd randamentul cu care se
utilizeaza energia electrici rezulti redus. In continuare exempli-
ficirile energetice se fac considerind numai energia de pierderi
variabile In regimurile Lranzitorii.

A. Masina de eurent continuu cu excitajie separatii. La un
regim electromecanic tranzitoriu, in intervalul {;>{,, cnergia de
pierderi variabile cste

)
AW:S{ R, (2.55)
1
in care R, este rezistenla interioard a motorului.
Neglijind pierderile constante k sc poate scrie diferenta dintre
puterea absorbitd MQ, si puterea utildi MQ, AP=V=i* R,=
=MQ,—MSQ, in care €, este viteza la mers in gol.

t
Relatia (2.55) devine AW = {" M (@—Q)dt. (2.56)
Folosind ecuatia miscsrii, se deduce
I Q
AW={"M, Q-2+ § Q-2 &, (2.57)
1 t

unde Q, Q, sint valorile vitezei rotorului corespunzitoarc timpi-
lor ¢, (initial) si {4, (final). Dacd M, =const., se obtine

i ta 2 2
AW =M, [0u(ts—t) - § @at] 45 [szo @ —Q)— __"7;9‘] (228)

AW’ AW”

Energia AW’ reprezintd caldura produsd in rezistenia interi-
oard a motornlui in timpul procesului electromecanic tranzitoriu
datoritd prezenlei sarcinii M,, iar AW’ ciildura produsi In acelasi
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interval de timp al procesului tranzitoriu datorila variatiei energiei
cinetice a corpurilor in miscare din sistemul de actionare elecirica.
B. Masina asineronf trifazatd. Daci se neglijeazd curentul de
Py . . 2 2 . . . .
mers in gol, se poate considera egalitalea Iy =Ij, in care infervin
pitratele valorilor curentului rotoric raportal la stator I3, respectiv
a celui statoric I;. Energia de pierderi variabile intr-un regim clee-
lromecanic tranzitoriu al motorului asincron trifazat este

f: ’
AW=3§l (ry+rpl3di= S pc,,z(l—{— )(u (2.59)

fn care r, si rj sint rezistentele pe fazi ale infasurdirii statorice si
rotorice raportatd la stator.

Pierderile de putere in cuprul rotorului p.., se exprimad prin
relatia

Pea=MQ — MQ=sMQ, = X% (2.60)

fu care Q esle viteza de sincronism ; s — alunecarea molornhii.
Folosind ecuatia miscirii, se deducc

pwz—(M Q08 ) = (2.61)

Tinind seama de expresia alunecirii motorului asincron se
obtine

Q=0, (1—s) sl— = Q, dt , (2.62)

adica
Q% 0?15 & (2.63)
a a =0

Din relatiile (2.59), (2.61) si (2.63) rezullé, considerind constante
rezisteniele r; si r§, expresia

. 9, t’
AW=(1+ %) [M,-Ql { st 5 IRt 5 ] (2.64)
2 [ $1

in care s; st s; sint alunecirile motorului in momentul initial {,
cind fncepe regimul tranzitoru, respectiv in momentul {, de la
sfirsitul acestuia.

Comparind relafiile (2.58) si (2.64) se conslald aceeasi concluzie
referifoare la energia degajald sub formd de cdldurd inir-un proces
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eleclromecanic franziloriu. La motorul asineron trifazat intervine
I
05

C. Magina de curent eontinuu serie. Euergia de pierderi variabile
din regimurile electromecanice tranzitorii se poate determina pe
cale grafic sau grafo-analilici. Cunosecind curba i (f) se construieste
curba i (¢), iar pentru ficcare treapld se rezolvd relatia (2.55).
De asemenea, se poate utiliza calculatorul numeric [2.28].

D. Méisuri de reducere a picrderilor de cmergic in regimurile
electromecanice tranzitorii ¢

— Reducerca momentului axial de inertie de la arborele MEA
scade valoarea componentei dinamice a pierderii de energie. Daci
momentul de inertie intern al MIEA este comparabil cu momentul
de inerlie tolal, se recomandid utilizarea MEA cu lungime mai
mare si diametru mai redus. De asemenea se poate trece la uti-
lizarea a doudi MEA cuplate cu ML, avind puterea nominald pe
jumatate si aceeasi .

— Reducerea vitezei de functionare in gol , sau a vitezei de
sincronism , se realizeazd in mod temporar in corelare cu evolutia
regimului electromecanic tranzitoriu. La masina de ¢.c. cu excitafie
separatd se intervine asupra teusiunii de alimentare. L.a magina
asincrond trifazal® se modificd frecventa tensiunii de alimentare
si numirul de perechi de poli ai infasurdrii statorice. De exemplu,
efectuarea pornirii la motloarele asincrone cu poli comutabili (2:1),
folosind inifial conexiunea cu numirul mai mare de poli, ceea ce
reduce energia de pierderi la pornire,

Rezultatele semnificative sub aspecl energetic se oblin dacé
se calculeazd, utilizind relatiile (2.39) si. (2.65), energia de pier-
deri pentru regimurile tranzitorii de pornire in gol sau in sar-
cind, frinare, reversare etc.

E, Aspecte energjetice la utilizaren volantuluj in actioniirile,
eleetrice eu socuri de sarcind. Instalaliile industriale ca laminoare
foarfece de metal, prese, ciocane, compresoare cu piston etc. pro-
duc incireari ale 37EA sub formit de socuri repetate. In structura
acestor acliondri electrice existd un volant corespunzitor dimensi-
onat penlru ca intreaga instalatie a acliondrii eleclrice si poatd
prelua socurile de sarcind de o anumitd valoare. In acest sens se
foloseste cnergia cinelicd pe care volantul o poale ceda sistemului
de actionare cleclrica in perioada virfului de sarcind, ajutindu-se
MEA. iar apoi in perioada de sarcind redusd, cind viteza MEA
creste, are loc acumularea de energie in volant.

Efectele negative ale socurilor de sarcind se referd la Taptul
¢ acestea sc transmit In re{caua de alimentare a MEA producind

un_ faclor supraunitar 1+
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oscilatia tensiunii si cresterea pierderilor de putere, iar pe de alta
parte impune alegerea unor MEA de putere mull méritd, ceea ce
ridicd costul investifiei. Aplatizarea diagramei de variafie a cu-
rentului, respectiv a cuplului MEA, prin folosirea volantului, de-
termind si plerderi mai mici de energie electrici in MEA.

Daca se admite cii la tensiunea de alimenlare constanld, pier-
derea de putere In rezistenta infisuridrii motorului este proportio-
nald cu palratul puterii acestuia, se obtine o concluzie energeticd
importantd analizind comportarea MEA in corelare cu diagrama
de sarcind din figura 2.13. La J—0, MEA urmireste virfurile de
incércare, pierderea de energie In raport cu ciclul ¢, este

AWO:k[(3P,)"’—(2°— +P2 —‘2— = k5P L. (2.65)

Daci se aplicd un volant cu J—- o0, incéircarea MEA se unifor-
mizeazd, devine constanti si egala cu 2P, Pierderca de energie din
motor este

AW =k (2P ), =k P, © o (2.66)

Comparind rezultatele (2.65) si (2.66) se constatd ci prin
folosirea volantului se obtine o reducere a pierderii de energie din
MEA cu 20%. In cazul unor socuri de inciircare cu variatii mai
mari, economia de energic creste. Probiema fundamentald la pro-
iectarea acestor actiondri electrice este optimizarea alegerii momen-
tului de inerfie al volantului in corelare cu datele nominale ale
MEA [2.29].

In concluzie, pentru reducerea pierderilor de energie din sis-
temele de aclionare electricid se acfioneazii in sensul:

— alegerii optime a MEA ;

— utilizarii metodelor economice de pornire, frinare, modifi-
care de vitez#, care si conducid la pierderi minime de putere ;

— utilizérii metodelor de frinare cn recuperare de energie si
in general de funefionare cu recuperare;

— optimizarii graficului de migcare ;

— imbuniti{irii factorulni de putere.
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2.2. SISTEME ECONOMICE NEREGLABILE
S| REGLABILE DE ACTIONARE ELECTRICA

Metodele de modificare a turafiei motoarelor electrice de
actionare sub aspect energelic pot fi economice sau neeconomice,
alunci cind o parte relativ mare din energia electrici absorbitd
de la refea se consumai la nivelul rezistoarelor de reglare transfor-
mindu-se in cildurd, ceca ce reduce in mod considerabil randamentul
sisternulai de actionare electrici. Metodele economice moderne de
modifieare a turaliei motoavelor electrice dec actionare ulilizeazi
mutatoare (converloare) cu tiristoare pentru actiondri cu motoare
de c.c., invertoare de freevenid variabila peutru motoare asincrone
sau sincrone, contactoare statice pentru modificarea turatiei prin
impulsuri de tensiune continud sau alternativd. Sistemele moderne
de actionare permit in mod curent domenii de veglare de 1:100,
iar in situatii speciale acestc domenii pot fi extinse pind la
1 : 3000.

Sistemele de actioniri electrice reglabile pot folosi in structura
lor prezenta cuplajelor electromagnelice, care sint intercalate inlre
MEA si ML. In litcratura de specialitate [2.9, 2,15] sint prezentate
diverse tipuri si variante constructive de cuplaje clectromagnetice,
care se caracterizeazi prinlr-o solulie constructivi in general, mai
sitnpléd decit cea a maginilor elecirice, pot fi telecomandate, pre-
zintd o [iabilitate ridicatd in exploatare si sint realizate pentru
o gami largh de puteri, pind la 102 kW. Retine atentia ci cuplajele
electromagnetice cu alunecare folosile In sistemele de actionari
electrice reglabile, prin comanda curentului lor de excitatie, reali-
zatd prin scheme relativ simple, pot asigura regimuri de reglare la
turalie constantd, la cupliu constant sau putere constanti. in unele
cazuri, cuplajele electromagnetice cu alunecare se folosese pentru
pornirea lind a ML cu inerfie mare, ceea ce se realizeaza prin cres-
terea continndl a curentului de excitatie evitindu-se astfel prezenta
socurilor de pornire.

Releritor la transmisiile mecanice utilizate in mod curent intre
MEA si ML este evident faptul cd cea mai simpli solutie ar repre-
zenla cuplarea directd a MEA cu ML. Deoarece in exploatare
intervin diverse situatii tehnologice care necesitd anumite turatii
de uactionare ¢e nu pot {i asigurate prin gama turatiilor nominale
sltandardizate ale MEA, devine obligatorie utilizarca transmisiilor
mecanice. Pe de altd parte, in general, nu este economic de a utiliza
MEA cu turatii nominale reduse deoarece acestea au gabarit mai
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mare si deci costul mai ridicat, iar sub aspect energetic randamentu!
si faciorul de putere au valori mai reduse.

Alegerca lipului de cuplaj dintre MEA si ML impune stabi-
lirea solutiei optime comparind diverse variante pe baza unor
indicatori, cum ar fi: costul investifiei, gabaritului instalatiei,
chelluiclilor de exploatare si intretinere, parametrii energetici [2.3].

Prablema modificirii economice a turafiei la motorul de c.c.
prin varierea tensiunii de alimentare este rezolvatdi si in cadrul
solutiei clasice cu grup Ward-Leonard sau grup generator-motor
[2.2, 2.8, 2.9]. Avantajele tehnico-economice ale ulilizdrii grupului
Ward-Leonard se referi la posibililatea realizirii unui domenin mare
de modificare a turatiei MEA, in conditiile in care nu este necesar
reostalul de reglare din circeuitul rotoric al MEA, De asemenea este
posibili frinarea cu recuperare de energie. Aceste avantaje com-
penscazd dezavantajele grupului Ward-Leonard privind valoarea
ridicati a investitiei datoriti structurii cu trei masini clectrice a
grupului.

Schemele de actiondri electrice cu MEA de c.c. si mutatoare
alimentate de la reteaua de c.a. sint functional analoage cu grupul
generator-motor la care generatorul rotaliv de c.c. s-a inlocuil cu
o sursit stalicd de c.c. Aceste scheme de actiondri electrice reglabile
permit funetionarea reversibild si frinarea cu recuperare de eunergie.

2.2.1. ACTIONARI ELECTRICE CU MASINI DE CURENT
CONTINUU §I MUTATOARE ALIMENTATE
DE LA RETEAUA DE CURENT ALTERNATIV

2.2.1.1. INSTALATIA MONOFAZATA CU REDRESAREA
UNEI ALTERNANTE

Explicarea funcliondrii schemet figura 2.14, « se lace cunoscind
formele de undd ale tensiunilor si curentului considerale pentru
montajul fara dioda D, figura 2.14, b. In infervalul de valori ale lui
w! cuprins intre 0 si o, tivistorul T este blocat, curentul i=0 si
cuplul motor este nul, viteza Q () sit.e.m. u,=k® Q scad. Tensi-
unea la bornele rotorului motorului u,=u,.

In ‘momentu! wf{=«, tiristorul 7' primeste comanda de deschi-
dere. Tensiunea sursei u>u, §i deci incepe si treacd curentul i prin
tiristor si indusul motorului. Tensiunca la bornele motorului
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Fig. 2.14,q, b. Instalatie monofazatd cu redresarea unei
alternante : '
a — schema electricd; b — oscilograma tensiunii si curen-
tului,

devine egald cu tensiunea refelei uy=u. In intervalul of >« curen-
tul ¢ nu poate creste brusc datorild inductivitatii L, a indusului
motorului. In momentul «w!=y curentul i=i,,,, iar apoi scade
pentru ca la of=f, curentul i=0 si intervalul de conductie al tiris-
torului se termind Din punc! de vedere fizic,in interpalul a——y curentul
creste si di/A{>0, in cimpul magnelic al infésurdrii rolorice se acumu-
leazd energie, care provine de la sursa de lensiune u.

Ecuatia puterilor este

wei=Lgis 3 +Hi-Rebud, (2.67)
. odi a {1 2 . e
in care L;-i- 5 = ar ——2—L,-1‘ 20, iar R, este rezislen{a indu-

sului,

In continunare, din momentul v i pind la w, curentul i () scade,
di/di<0, ceea ce inseamnd cd energia localizatd in cimpul magnelic
al infdsurdrii este cedatd fnapoi In circuit. Tolodald de lu refeauu
de tensiune u conlinud sd se cedeze energie circuilului, deoarece atit
u cil si i sinf de acelasi sens.

Din momeniul ~ si pind la enualarea curenfului i (1), lensiunec
sursel este negativd, iar curenful conlinud sd fie pozitiv dar di/di<0,
ceea ce tnseamnd cd pulerea u-i si-a schimbal semnul, fiind introdusd
in rejeaua de tensiune u. Rezulld cd in acest inlerval refeaua si molorul

primesc energie din cimpul magnelic al infdsurlrii rolorice.

Prelungirea conductiei tiristorului peste momentul schimbirii
de sens a diferentei dintre tensiunea refelei u si t.e.m. u, indusi
prin rotatie fn Infisurarea rotoricd, (u—u,<0) este posibild datorilé
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energiei inmagazinate lemporar in cimpul magnetic al infasurarii
rotorice.

Precizarea momenlelor of=y si o/=pF rczultd prin integra-
rea ecuafiei tensiunilor

v 44
§, = (+iRY] A (oD =0 § Ldi=Liipe o,
si . (2.68)
p . B . .
Sv [te— (41 R (o) =0 SyLidlz“Lt"mnx"D’
=0.

in care i (‘\’) =imaw» i (a) =i (Q)

In figura 2.14. egalilatea celor doud suprafefe hasurale se
Jusuflca prin aceea ci sinl propor{ionale cu valoarea maximi
fmer atinsd de curentul rotoric in momentu! wi=%.

In intervalul a-+B, i#0 si deci masina de actionare dezvolld
cuplu motor M. Se produce accelerarea actiondrii, acumulindu-se
energie cineticd in corpurile {n miscare din sistemul de actionare
electrici. Aceastd energie esle necesard intrefinerii migcirii in
perioadele ciud M<M,.

In intervalul B-+2xm, tivistorul T esle blocat, i=0, M=0,
Q ({) siu, (f) scad, tensiunea la bornele rotorului motorului u,, =u,.

Pentru prelungirea duratei de circulafie @ cureniului i ({), de-
plasind momentul w!/=f spre =, este necesar ca in intervalul de
n--f si fie opritd rcintoarcerca cnergiei la refecana de tensiune u,
urmind ca §i aceastid cantitate de energie si fie consumati la nive-
lul MEA, In acest scop se introduce in montaj dioda de nul D
denumitid si diodd de circulajie liberd, sau diodd de descdreare, fi-
gura 2,14, a. Atit timp cit tensiunea u cste pozitivd si tiristorul
T conduce, dioda D nu conduce, deoarece polaritatea tensiunii de
la bornele sale se opune sensului normal de conduciie. Dupi momen-
tul wi=m, in cealalti alternmanti a tensiunii refelei, dioda poale si
conducd, preia curentul i care se fnchide prin tiristorul T, Se creeazé o
bucld de curent prin indusul motorului si dioda D. In oscilograma
din figura 2.14,5 pentru montajul cu dicda D se introduce o modi-
ficare deoarece iy, =0 fn intervalul m-p.

Instalatiile monofazate cu redresarea unei allernanie se utili-
zeazi la actiondirile de mich putere. Functionarea lor se caracteri-
zeazd prin regimul de curent intrerupt. Se face observatia ci la
pornirea instalafiei unghiul de deschidere a se modilicd incepind
cu valoarea =w, cind tensiunea redresatd este nuld.
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Fig. 2.15,4a, b, c. Instalatie trifazatd cu redresarea unei alternante
pentru trei valori ale unghiului de deschidere al tiristoarelor:
a) a=30%b) «=90° c) «=150"

2.2.1.2. INSTALATIE TRIFAZATA CU REDRESAREA UNE! ALTERNANTE

Schemadin figura 2.15 contine untransformator in conexiune
A/Y, care alimenteazi mutatorul format din trei liristoare T,,T,.
Ty legate in stea. Infdsurarea rotorici a MEA cu excitalie separatd
constanti se conecteazii intre nulul stelei tiristoarelor si nulul
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secundarului transformatorului. In serie cu infisurarea rotorici
se leagi o bobind L corespunziitor dimensionati, pentru a miri
inductivitatea totald a circuitului, ceea ce permite mentinerea
unet valori i ()~ const. MEA se considerd ci este incadratd intr-un
aparat de ridicat [2.29].

Unghiul =0 al unui liristor se considerd in punclul de comulafie
naturald, cind lensiunea de fazd respeclivdl devine mai mare decit cele ale
celorlalte doud faze. In figura 2.15 este indicat momentul «=0 pentru
tivistorul T, cind valoarea instantanee a tensiunii u, devine mai mare
decit u, §i u.. Se analizeazd funclionarea in regim de curent netnire-
rupt penlru diferite valori ale unghiului «. S-a considerat, in reprezen-
tarea graficd, ci Q ({) =counst. si rezistenta interioard a motorului
R;=0. Momentele «,, «,, si «, indici deschiderca tiristoarelor T,
To, T3 care conduc pe intervale wf=2n/3. Tensiunile secundare de
fazd u,, u,, u, formeazd un sistem trifazal simetric echjlibrat.

Dacd «=30° figura 2.15, «, conduce tiristorul Ty, teusiunea
la bornele masinii clectrice t,; =u,. apoi conduce T, se ob{ine
iy =uy, iar cind conduce Ty, uy =u, Tensiunea medie la Dbornele
masinii se calculeazit cu relatia

Pad

S e T l
= % ;
e = 5 Su Uz +Sin ol d (o)) = 2—"1;”; os[g -{—a.)—
3 T te
5t 343 e
—cos | == ta)|= —5=cos a. (2.69)

Variatia tensiunii medii uy, in funclie de unghiul de fntirziere
ta deschidere «, se face proportional cu cos «.

Pentru intervalul 0-=%/2, uy,>0, MEA este in regim de
motor, are loc ridicarea sarcinii G cu viteza », iar mutatorul cu
tiristoare in regim de redresor.

Dactt «=90° figura 2.15, b, ty=0, Q@ =0, u#,=0, greutalea
G std pe loe, v=0. Curentu! rotoric i=const. permite ca MEA sa
dezvolte cuplu molor care egaleazi cuplul rezistent al sarcinii.
Condifia ariilor egale, juslificald energelic la §2.2.1.1, pe intervalul
de timp cit conduce un tiristor este evidentiatdi prin hasuri corespun-
zdtoare in figura 2.15.

Dacti a=150°, figura 2.15, ¢, valoarea medie a tensiunii la
hornele masinii este negativa, deoarece pentru ¢ cuprins Intre /27,
Hyqe<<O S-a schimbat sensul de miscare in comparalie cu cazul
«=30° Se produce coborirea sarcinii G cu viteza v. MEA permite
frinarea cu recuperare de energic in refeaua de c.a. mutatorul
fiind fn regim de invertor. Sensul de circulatie a curentului
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i=const. se pistreazii de la regimul de motor, fusi cuplul dezvol-
tat este un cuplu de frinare pentru sistemul de actionarc electrici.

Ecuafia caracleristicilor mecanice, penlru curent neintrerupt
si R,#0. este

ENEIT MR o
Q= —i;—&;“icos or—- U@); . (2.70)

La sistemele de actiondri electrice cu mecanism de translafie, re-
gimul de inwerlor-generator este posibil numai prin schimbarea, fafd
de regimul de redresor-motor, a legdlurilor pe partea infdsurdrii de
excitafie, suu pe ceq « Infdsurdrii roforice cu ajuwlorul unut contaclor,

2.2.1.3. SCHEME DE ACTIONARI ELECTRICE IN MONTAJE
CU MUTATOARE BIDIRECTIONALE CARE PERMIT
FUNCTIONAREA IN PATRU CADRANE

A. O masind electricdi de c.c. cu excilatie separatd poate
Func{iona in regim de motor in ambele sensuri de rotatie fard a
utiliza contactoare prin alimentarea indusului masinii de la doud
mutatoare cu tirisloare conectate in. opozitie, figura 2.16 «a, exci-
tatia fiind alimentati de la o sursd de c.c. sau alimentind indusul
de la un mutator unidireclional gi excitalia de la doud mutatoare
bidirectionale, figura 2.16, b [2.28].

Pentru instalatliile reversibile pe indus din primul caz amintit,
figura 2.16, a, mutatoarele n; si uy pot {i alimentate de la aceeasi
infasurare secundard a transformatorului de alimentare, figura 2.17q,

$ud _— 1.
u |
a)
n

- ] o
b}

Fig. 2.16,a, b. Explicativd pentru funciionarea in patru
cadrane :
a — solutia de alimentare a indusului prin doud mutatoare
in opozitie; b — solutia de alimentare a excitatiei prin doud
mutatoare in opozitie.
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Fig. 2.17, a, b. Scheme reversibile :
a — schema in antiparalel; b — schema in cruce.

Blocat  Iavertor I Redresor Blucat !
La =600 ) .l
' lﬁ Up* 1ud v
2
U uz - UZ
Generator 0 Motar
er
e {
.\'l
”d *
u " -
tlocat  Redresor . Invar‘tor Blocat
*,<90° Motor &>90° Generator

Fig. 2.18. Scheme pentru functionare in patru cadrane fird
curenti de circulatie.

si atunei schema este denumitd In anfiparalel sau se pot folosi
pentru alimentare infisurari secundare separate, figura 2.17, b, si
atunci schema este cunoscutd ca schemd in cruce.

Mutatoarele u; si u, sinl complet comandate pentru a se putea
asigura si funclionarea in regim cu recuperare de energie. Dacd
unghiurile de comandd o, si 2y ale celor doudi mutatoare sint inde-
pendente Intre ele, mutatoarele alimenteazd motorul de c.c. cite
unul peutru fiecare sens de rotalie conducfia lor alternind, cind u,
cste in conductie, uy este blocatb si Intre cele doud mutatoare nu are
loe o circulatie de curent. Funclionarea acestor scheme fadrd curenfi
de circalafie In cele patru cadrane este prezentati in figura 2.18.
Pentru regimul de motor, mutatorul «, este comandat in regim de
redresor (u;<290°%), iar u, este blocat. Cureatul prin motorul electric
este [orfat de tensiunea uj—u,>0, cuplul dezvoltat fiind de motor
{cadranul I) Pentru frinare mutatorul «; este blocat, iar u, este
comandat fn regim de invertor (ocz 90°) in asa fel incit |ug] —u,<0.
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Fig. 2.19. Scheme pentru funciionare in patru cadrane cu
curenti de circulatie.

Curentul prin motor este forfat de tensiunea ug—u,<0. cuptul
dezvoltat fiind de frinare (cadranul II). In mod analog sc poate
explica funectionarea pentru celelalte doud cadrane (1II i IV) —
accelerarea si [rinarea pentru sensul opus celni prezental.

Pentru schemele hidirectionale cu curent de circulalie, figura 2.19,
mutatoarele u; siuy sint in conducfie in acelasi timp. Daca, de
exemplu, mutatorul i, este comandat in regim de redresor (@, <<90%),
atunci mutatorul i, este comandat inregim de invertor (eg=m—oy).
Cu loate ci tensiunile medii redresate sint egale si in opozitie,
datoritd valorilor instantanee diferite ale tensiunilor fazelor, care
conduc simultan, intre cele doud mutatoare circula un curent de
valoare redusid (curent de circulatie limital prin bobine si prin
reglare automat#). Prin intermediul schemelor bidirectionale cu
curenti de circulatic se evitd aparitia regimului de eurent intrerupt,
la mersul in gol, regim care prezintd dezavantaje in comportarea
ansaimblului mutator-MEA la sarcini mici (2.9, 2.11, 2,12, 2.29].

B. O schemi de aclionare reversibild care permite funclionarea
MEA fin patru cadrane este prezentatd in figura 2.20, a. Sint folo-
site doud mutatoare formate din grupe de cite trei Uristoare, conec-
tate in sensuri opuse de conducere a curenlului i un transformalor
cu o singurd infasurare secundari in stea-schemé anliparalel. Dupa
cum rezultd din succesiunea de conductie a tiristoarelor, figura 2.205,
1ensiunea de circulatie este d'lta de tensiunca dintre fazele care
conduc in acelasi timp.
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Fig. 2.20,a, b. Schemé de actionare reversibild in antiparalel :
a — schema de montaj; b — oscilograma tensiunilor.

Curentul de circulatie trece Intre fazele Rsi S, Ssi T, T si R
fn intervalele notate cu a, iar in intervalele notate cu y curentul
de circufatie este nul, deoarece temsiunea de circulalie este nuli.

C. Schemele trifazate cu punct median, cu toald simplitatea
lor si a utilizéirii unui numir redus de tiristoare, prezinti dezavan-
tajul ci in fazele secundare existi curenti avind numai pulsuri pozi-
tive, carcau ca efect, prin componenta lor continui, producerea de
fluxuri constante in miezul magnetic al MEA si icarcd suplimentar
fnfisurarea secundard a transformatorului de alimentare. Acest
dezavantaj se poate evita prin utilizarea schemelor cu mutatoare
in punte, figura 2.21, a. Tiristoarele primesc impulsuri de deschidere
la intervale de 60° in urmitoarea succesiume: 1, 6, 2, 4, 3,5, 1.
{n conductie simultand se afld tfotdeauna un tiristor din grupul
stinga siunul din grupul dreapta, de pe o faza diferita. In figura 2.21, a
conduc simultan, de exemplu, tiristoarele 1,5. Printr-o fazi secundari,
de exemplu ¢, curentul trece intr-un sens cind este deschis tiristorul 1
si in sens invers cind conduce tiristorul 4. Acest curent este alternativ
§i nu are componenta continué. Tensiunca uy, de la bornele MEA este
egald cu lensiunea secundard intre faze u,,=u,—u, pini in momen-
lul cind se deschide tiristorul 8. Din acest moment, tensiunea w,,=
=u,—u, fiind mai mare, curentul fisi schimbad traseul, trecind
prin tiristoarele 1 si 6. Tensiunea 1, =u,.. In continuare se deschide
tiristorul 2, care preia curentul de la tiristorul 1 din acecasi grupa.
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Fig. 2.21, a,b. Schemd de actionare reversibild in punte:
a — schema de montaj; b — oscllograma tensiunilor.

Tensiunea wuy=u,,, curentul inchizindu-se prin tiristoarele 2 si 6
apoi 2 si 4. Pe graficul din figura 2.21, b se poate urméri succesiunea
de functionare a perechilor de tiristoare in intervalul 2x rad. el
Pentru tiristorul 1 s-a considerat c& unghiul de Intirziere la deschi-
dere a=43°. Cu T, Ty, T3, Ty, T Te s-au notal duratele de conductlic
ale tiristoarelor. Instalatia descrisi mai sus poate functiona si in
regim de invertor pentru «>90° péstrind acelasi sensul curentului
prin mutator.

Caracteristicile mecanice ale MEA, cu excitajie separala,
alimentatd de la mutatoare cu liristoare complel comandate, au
expresii dilerite, dupd cum ansamblul mutator-MEA [unctioneazii
fn regim de curent intrerupt sau neintrerupt. in figura 2.22 sint
prezentate caracteristicile mecanice limitd pentru MEA cu exci-
tafie separatd alimentatd de la mutatoare monolazale, figura 2.22, «.
de la mutatoare trifazate cu puncl median, ligura2.22, & si de la
mutatoare trifazate in punte, figura 2.22, ¢. Din examinarea
acestor caracteristici se observd ci panla este mull pariabild peniru
regimul de curent infrerupt, ceca ce conduce la o comportare neli-
niard in regim dinamic a instalafiei de reglare automatd. Acest
lucru eslte mai accentuat la mutaloarele monofazate si intr-o
oarecare misurd si la cele Lrifazate eu punct median. De asemenea,
se constatd cd la unghiuri de comandd cuprinse in intervalul
(90°—150°) mutatorut functioneazi in regim de invertor la cureuli
de sarcind mari si in regim de redresor, desi «>90° peatru curenti
de sarcind suficient de mici, decarece functionarea ansamblului se
alli in zona regimului de curent Intrerupt.
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Fig. 2.22,a,b,¢. Explicativd
pentru caracteristicile meca-
nice ale MEA de c.c. cu exci-
tatie separatd allmentate de la
mutatoare :
a — munofazate; b — trifazale
i punct median; ¢ — trifazate
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2.2.2. ACTIONAR! ELECTRICE CU MASINI
DE CURENT CONTINUU ALIMENTATE
PRIN VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

Variatoarele de tensiune continu#, denumite si choppere, reali-
zeaza transformarea unei tensiuni continue uy (f)=consi.. intr-o
tensine a cirei valoare medie , i, se poate schimba in mod
continuu intre O si uy. Variatorul de tensiune, VTC, este iutercalat
intre sursa ‘de energic clectrici si masina electrici de c.c. Alimen-
tarea inasinii electrice de c.c. se face prin impulsuri periodice de
tensiune cu infiltimea uy §i de pericada ¢, date, figura 2.23. Valoarea
medic a lensiunii la bornele indusului pe perioada f,, fudiferent
dacd functionarea variatorului de tensiune este prin modulatia_
latimii impulsurilor () sau prin modulatia in frecvenii este:

1

te 1 t {e {
Umea= —— §0 uydi= - (Ro uydi4 s‘ uydl ] = 7‘— uy. (2.71)
[ ¢\ 1 *

unde o= —‘{‘~ se numeste durald relativid de conduclie,

[

A. In figura 2.24 csle prezentat un tip de V7'C la care timpul
de blocare este dependent de curentul de sarcinad. Dupd cum se
observit din formele de undid indicate in figura 2.24, inainle de
morrentul f; liristorul principal T, este in conductiie. Condensatarul
C a fosl incireatl anterior la tensiunea uy cu polarilateg din figura.
In momentul #; este deschis tivistorul secundar 7, iar teusiunea
condensalorului ¢ se aplicd tivistorului 7', ca si tensiune de Llocare.
Curentu! de sarcind i =i,, este comutat rapid de pe tiristoru! 7',. pe
circuitul serie format de C si tiristorul T, tivistorul T, se blacheazd.

in momentlul {; tensiunca aplicatd MEA, t,,., va fi twai mare
decit uy cu tensiunea condensatorutui, L.a
womentul 1, tensiunca pe condensalor i
pe liristorul T, trece prin zero. Pv misurd

i ce condensatorul se reincared la pofaritate
N~ N~ inversad, lensiunea u,,. scade, iar in nmn-
_AM=hpned mentul {4, In care lensiunea pe condensalur

devine egald cu tensiunea sursei w«y, lensi-
unea aplicati MEA devine zero. Polacitatea

oLt t

o tensiunii u,,,; nu se schimbi, deoarece indusul
T

MEA cste suntat de dioda de desciircare

Fig. 2.23. Explivativd  yy = orin care t.ean . forteazi cuventul
pentru  funclionarea . ) o

variatorului. i,,=ig pe intervalul .de pauzd bL—4; In
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acest moment, procesul de comutatie for-

fata esle terminat. La monientul #; se des-
chide din non tiristorul 7', si curentul
de sarcind este comutat de pe dioda D,
pe tiristorul T',, deoarece acesta are o
lensiune anodicd mai mare. Prin tiristo-
rul T, va trece, pe lingd curentul con-
stant de sarcind iy, si curentul de descircare
de forma sinusoidald a condensatorutui G,
curent care se inchide prin dioda D, si
Fig. 2.25. Variator de Dbobina L, Cohdensatorul C se incarca

lensiune continud cu blo-  aetfe] la tensiunea uy cu polaritate in-
care independentd de . . - . G
curentul de sarcind,  Versa pe perioada procesului tranziloriu

dintre momentele ¢, si 4, fiind pregatit.
astfel pentru un nou proees de comutare [2.11]
Intervalul de timp dintre momentele {; si {; este numit timp de
blocare ;

tyoty—ty= 2 (2.72)
in
Acest timp trebuie s fie mai nare decil timpul de revenire al
tiristorului. Dependenta limpului de blocare de curentul de sarcini
constituie dezavantajul acestui tip de variator de tensiune. Pentru
intregul proces de comutare este necesar un timp

UN'C

tk=t3_tl=2 (2.73)

m

O schemid de VI'C cu timp de blocare independent de curentul de
sarcini este prezentatd fo figura 2.25 [2.20].

t fos kp ics

|

r—‘ — fezconst. ¥

b
Fig. 2.26,a, b. Variator de tensiune continud cu autotransformator :
a — schema electricd; b — succesiunea impulsurilor de comandd,
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B. Schema din figura 2.26, « contine un VTC de putere tip
Jones cu autoiransformator AT, [2.25]. Este utilizatd in sistemul
de aclionare al electrocarelor si eleclrostivuitoarelor la puteri de
3—35 kW,

Functionarea variatornlni de tensiune se caracterizeazi printr-o
frecventd de repetilic constantd a impulsurilor de comanda i, ale
tiristorului principal, reglindu-se cu ajutorul dispozilivului electro-
nic¢, de comanda, in funclie de cerintele actionérii, momentul lrimi-
terii impulsului de comanda i, la tiristorul de stingere, figura 2.26, 5.
Pentru acest tip de VTC, frecvenla derepetitie a impulsurilor fo=1/{.~
=150 —250 Hz. In vederea acoperirii timpilor de comulare si schim-
bare a sarcinii pe condensatorul C, in [unciionarea VTC este
necesar ca 0,1<<At/l,<0,9. Datoritd caracterului inductiv al ecircu-
itului motorului, curentul i, ()=i ({)+i; (f) este usor pulsatoriu,
iar valoarea sa medic creste adatd cu mirirea raportului Afff,. Prin
apasare pe pedala utilajului, in momentul ini{ial, se comanda ali-
mentarea bobinei contactorului C;, conectindu-se circuitul motoru-
lui la bateria de acumulatoare B. In continuare, prin apisarea pe
pedald se modifich valoarea rezistenlei eleclrice a unui rezistor de
tip cu cursor, ceea ce determind prin echipamentul clectronic de
comandi al tiristoarelor o modificare a raportului Af'jt, in limitele
indicale, ceea ce asigurd pornirea lind a utilajului. Functionarea
motorului la tensiunea nominald ‘de 80 V se realizeazi dupia scurt-
circuitarea VI'C la capatul cursei pedalei, cind se comanda alimen-
tarea hobinei contactorului C,. In scopul elimindrii unor socuri care
ar putea interveni la pornirea utilajului datoritd unei interventii
rapide asupra pedalei de acceleratie a acestuia, dispozitivul electro-
nic de comandad contine un element integrator. Totodatd, se pot
introduce protectii la curentul maxim prin motor, la supratempera-
tura admisibild a tiristoarelor si la tensiunea scizula a hateriei de
acumulatoare. Varialorul de lensiune cu auwlolransformalor porneste
indiferent care din cele doud liristoare T, sau T, se comandd primul.
Daca tiristorul T, este in conductie, motorul este conectat la sursa
de energic clectrici, bateria de acumulatoare B prin T,, AT, si mo-
tor. Totodatd, in sccundarul AT, se induce o t.e.m. de impuls, in
perioada inijiald, cind curentul i () creste dela zero la valoarea
stabilizald. Se¢ realizeazd pfin dioda D; Incdrcarea cu o anumiti
polaritate a condensatorului C. Anodul tiristorului T, se negativeazs
iar anodul tiristorului 7', ajunge la un potential pozitiv. Se comanda
deschiderea tiristorului T, si blocarea lui T,. Incepe, din punct de
vedere energetic, a doua etapd semuificativi pentru functionarea
VTC. Motorul este deconectat dela sursa de energie clectricd. Tiris-
torul 7, fiind conductor, condensatorul C se descarcd prin AT, §i
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motor. Inlervine un moment cind tensiunea la bornele condensa-
torului este nuld, dupd care condensatorul se reincarcit de la bateria
B cu polavitate opusd fatd de etapa precedentd. Energia magnelica
din cireuitul molorului corespunzitoare inductivititii totale a aces-
Luia asigurdl in continuare o circulagie de curent prin motor in regim
de curent neintrerupt, folosindu-se calea de curent creatd prin pre-
zenla diodei D,. Polaritatea condensatorului C refncircat este
favorabild blocarii liristorulni T,. Prin deschiderea tiristorului T,,.
func{ionarea periodick a VI'C se repetd. In concluzie, pornirea si
modificarea vitezel motoarelor de c.c. In montaje cu variatoarc de
Lenstune conlinud, folosite in practica unor sisteie moderne de aclio-
nari clectrice, se caracterizeaza printr-o utilizare mai ralionala a
cnergiei electrice fafd d¢ montajele clasice cu reostale reglabile
conectate in serie cu rotornl motoarelor. Totodatd, schema cu VI'C
permile si recuperarea energiei in perioadele de frinare ale tiristoa-
relor d¢ aclionare.

In literatura de specialitate sinl prezentate diverse tipuvi de
VI'C, caracterizale prin performante corelale cu necesititile leh-
nologice concrete ale diverselor categorii de ML [2.9, 2,11, 212,
2.25, 2.29].

C. Penlru a se putea realiza frinarea prin recuperare de coergie
si in cazul alimentarii MIEA prin variatoarele de teusiune conlinui
s-au concepul schema de doud si palru cadrane. In figura 2.27, «
esle prezentatd o schemi cu care sc realizeazd funcfionarea d{L'A
cu excitafie separati in doud cadrane [2.11, 2.15].

Variatoarele de tensiune continud VI, si VTC, sint comandate
simullan. Cind acestea conduc, teusiunca aplicatd molorului esle
egald cu uy, cu polaritatile indicate in parantezd. La blocarea lui
VIC, 31 VTCZ, curentul motorului se inchide prin diodele D, D,
si sursdi, iar pe indusul motorului se aplicd tensiunea uy, cu polari-
Lal,.llc indicate fara parantezd. Valoarea medie a tensiunii aplicate
motorulni ty,.. deci functionarea in cadranele I §i IV, depinde de
durata relalivi de conductie a variatoarelor VI Gy si VI'Cy

1 t; 1 te - -
lnea =1 SO tydt— Sl. 1y df ==(2a— 1)ty (2-74)

. 1 . . \ . .
Prin urmare, dach —— <a<<l, atunci t, >0 si MEA Tunclio-

" 1
neazd in cadranul 1 in regim de motor. Dacd 0 <a< —72—,
MEA [unctioneazd in cadranul IV in regim de frind prin recuperare

Variatorul cu funclionare in patru cadrane, fligura 2.27, b, se
obline prin conectarea in antiparalel a doufi VI'C cu funclionare
in doud eadrane. Variatoarele V7'C, si VT(C; sint comandale simuli-

”med(\o’
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Fig. 2.27,¢,b. Variator de tensiune continud cu func-
’ tionare :
a — in doud cadrane; b — in patru cadrane.

lan, iar VITCy si VI(Cy de asemenea, sint comandate simultan.

Tensiunea i, ¢ste cu polaritate pozitivi dacd se comandd VT,

si VTG,

L] : ; ;

= <yg<.1 si deci tyeq 13=(2a15—1) uy. (2.75)
Curentul se inchide prin VTC, si VTG, iar cind acestea

sint blocate prin diodele Dy, Dj. Prin modificarea duralei relative

de eonductie 1a comanda simultand a lui VT'C, si VT'C,, respecliv

VT'C, si VTC, se pot obline tensioni §i curenli de diferile sensuri

respecliv luralii gi cupluri in toale cele patru cadrane.

2.2.3. ACTIONARI ELECTRICE CU MASIN! DE CURENT
CONTINUU ALIMENTATE CU TREPTE
DE TENSIUNE

Penlru pornirea si modificarea economicid sub aspect energetic
a turatici motorului serie de c.c.. care in mod uwzual este ulilizat in
wiele sisteme de tractiune eleclrici urband cu linic de contact,
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cil si la electrocare, electrostivuitoare. adicé
sisteme de transport cu surse autonome de ener-
gie electricd de tipul bateriei de acumulatoare,
se pol realiza trepte ale tensiunii de alimentare
sulr valoarea nominald.

A. Cu ajutorul unui echipament electrome-
canic programalor (P), avind dimensiuni reduse
si actionat de -la pedala utilajului (electrocar),
pentru diversele pozitii ale acestuia se Jeagd cele
patru grupe de elemente a 20 V ale bateriei de acu-
9 mulatoare in conexiunile paralel, serie-paralel si
Fig. 2.28. Solu- scrie, oblinindu-se trepte ale tensiunii co care
tie de actio- se alimenteaz& motorul de actionare. Tot prin
nare electricd  echipamentul P se asigurd un anumit program
fgnsiﬁrxfgtede ‘{: de alimentare cu tensiune a_bobinelor contactoa-
bateria de acu- - relor ¢, ¢, figura 2.28. Retine ateniia ca in peri-

mulatoare. oada trecerii de la o treaptd a tensiunii de alimen-

tare la urmitoarea, circuitul indusului motorului
este deconectal, deoarcce contactul ¢; este deschis. Pe de alta
parte, pentru a asigura in regimurile electromecanice l'rzmziiorii
valori limjtate ale socurilor s-a inlrodus o bobind R,—L,, cores-
punzitor dimensionatd in serie cu circuitul motorului, care in
wglmunle electromecanice stationare ale ‘motorului, se manifesla
prin rezistenta ei R, relativ redus#, iar fn regimurile tranzitorii
intervine in mod suplimentar prin inductivitalea ei L,.

Programul de alimentare cu tensiune a bobinelor celor doud
contactoare ¢;, ¢ este coordonat cu snccesiunea de realizare a trep-
telor de tensiune prin echipamentul P,

Studiul regimurilor tranzitorii ale sistemului de actionare
electricd in raport cu fiecare treaptd a tensiunii de alimentare u
utilizeazd relatii de forma (2.8, 2.2, 2.28]

u—-Rz—}-L —i—u, (2.76)

si
M,—}-I dl , (2.77)
in care u (f)=const. este tensiunea de alimentare ; v, =kOQ — len-
siunca electromotoare indusd prin rotatic; L, R — inductivita-
tea, respectiv rezisteni{a electrici totald a circuitului indusului;
M=k®i — cuplul motor; M, — cuplul rezistent considerat la
arborele motorului electrie de _actionare; J — momentul axial
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total de inertie consideral la arborele motorului electric de actionare ;
dQ
dr
timpul £

Peatrut ca sid aibd loc pornirea ulilajului esle necesar ca
M>M,. Din relalia (2.77) rezulté

— derivata viteZei unghiulare de rotatie 2 in vaport cu

F (@) (M—M,)=J & (2.78)

unde I ({) este o functie ajutéitoare pentru care avem J© {{)=0 daci
M<M, sili()=1 dacda M>M,.

La motorul de curent centinuu serie, curba cuplului molor esle
neliniara, legitura dintre fluxul magnetic si curentul i absorbil de
motor tine seami de curba de magnetizare, Din relatia (2.78), prin

integrare, avem )
!
Q)= L} SOF () +(M — M )i, (2.79)
care introdusd in relatia (2.76) ne da
LAl s kD (! o
=L () <o +iRr+ 20 SOF OUD @i~ M,)dt,  (2.80)

in care functiile L (i) si ® (i) cu variaiie neliniard sint cunos-
cule sub forma graficd, fiind determinate experimental [2.14, 2.23].

Peniru delerminarea curbelor curentului i ({) si apoi a vitezei
unghiulare Q (f), in regimul franzitoriu al pornirii motorului de
curent continuu serie, alimental cu o treapti de tensiune constanta
u este necesard rezolvarvea ecnatiei (2.80), a cérei structurd impune
aplicarea metodelor numerice sau a celor grafo-analitice [2.28].

B. In Uracfiunea electrici cu linie de contact alimentati fn
c.c., la vagoanele motoare cchipate deexemplu cu patru MEA, care
sint motoare serie de c.c., se pot obtine trepte economice de turatie
sub turatia nominald folosind conexiunea serie, serie-paralel si
paralel a MEA. Se prezintd in continuare cazul unui vagon motor
cu doud MEA,

Randamentul pornirii pentru un motor conectat la tensiunea
uy. folosind reostatul reglabil de pornire R, se face pe baza diagra-
mei din figura 2.29; «. Dacd i{=const,, in regimul electromecanic
tranzitoriu al pornitii, tensiunea electromotoare variazi liniar ecu
timpul. Puterea electromagneticd P,,,=u, i variazi, de asemenea,
liniar, dupi dreapta OD). Epergia eleclrica absorbiti de motor fn
timpul pornirii Wy, de duratd /,, este proportionald cu suprafata

137



P
B C
H * C 0
‘L — -
A _I_' R, [ iR,
F
'3
Ry A B i
Uit U - G Hl GB=FD
dlll  u
1 U0 '
, Srusllle s : e
o tp ot 1
a K
oy

Uy {inta Qe contact

Rx

‘ b) o .
Fig. 2.29,a4,b,c,d. Soluiie de actionare electricd cu trepte de tensiure
specificd tractlunii cu linie de contact in c.c, :
a — diagrama puterilor la pornirea cu reostat: b si ¢ — scheme electrice
cu conexiunea serie, respectiv paralel a MEA: d — diagrama puterilor
la pornirea unui motor cu trepte de tensiune.

graficului O BCE. Energia utila W, esle proportionald cu supra-
fata ODE. Energia pierdutd in rezistenta interioarda R, a motorului
si in cea a reostatului de pornire R, este propor{ionald cu supralata
A BCD, respectiv OAD. In ipoteza cd pierderile de pulere Tn motor
i?R, sint aproximativ 10¢; din puterea absorbila wuyi. se obtine
randamentul pornirii

1 o
Wy —2-(11,\.1—1 Ry L,

_—— = =}/ ‘-, :_),,\’l
Yin W, uyll, 015 ( © )

Sub aspecl energefic, rezulld concluzia c¢d, mai mult de jumdtale
din energia absorbild de la refea, in limpul pornirii, apare sub formd
de cildurd in rezistenfa R,+ R,. ‘

Lu vagoancle motoare cu doudt MEA, my, m,, se aplicd pentru
pornire legitura in serie apoi in paralel a motoarelor utilizind un
controler, figura 2.29, b, ¢. Rezistenfa adifionald R, se scoate din
circuit pe misurd ce turatia motoarelor creste, Calenlu) randamentu-
lui pornirii, pentru un motor, se face pe baza diagramei din [igu-
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Tabelul 8.1

Procedee de modliicave n furagiel la masina nsincronit trifazatd fn montaj ocu

mutatoare )
- N Modificarea
Modificarea alunecarii s . o tasiunii
Tipal MEA — e frecyentei fensiunii cy
Variatia |Variatia  Lonectare Mutator [Mutator
rezistentej |tensiuniide{ in | direct indirect cu
Metode rotorice limentare [cascadd  [ciclocon.= [circuit infer
de modificare vertor) pmediar de
s C.c.
M N - , Realizabil )
s N s I = e
MEA curotorin colivie Redizabil -
de'putere medie simare - Neaconomic - =0~ 040y (=(0+2)0Y
MEActuinele de putere Relizabil  |Realizabil :
mica A=(0+1104{ N={0+110L [Neeconomic [Neeconomic | 45(0¢ 201
MEAcuinale de putere . Realizabil
medie sj mare ey [ N0+ | 0201100 {240,540y Neeconomic 0=(0-2)
3“ U1|f1 -3—‘;—-U1,f‘1
vy | [¥bw
Scheme elactrica 13

k@%zfz

g

UvaZ
Mérimile care se e | < vy My 'U’f U M35 Uy
nicGifica fo= fy /f'f £7< 1y f2§ f1

ra 2.29, d. Randamentul se calculeazi cu raportul dintre suprafe-
lele OEF si OABCDE, Durata totala a pornirii £, are doud compo-
nente fp, si fp, covespunziloare conectirii celor doud motoare in
serte si in paralel. Randamentul pornirii, caleulat in ipoteza ci se
menline constanld durata pornirii £, $i energia ulila W, este

.%_(u,,(—i’-rm th

Ny= .

- tp iyl (1)

(2.82)
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Dack se admite cit i*R;=0,1 uyi. pe baza relatici (2.82) rozultid
4,=059, valoare supericard celei c¢hiinute la metoda de pornire
cu reostal reglabil, relatia (2.81). Suprafala ABCH, figura 2.29, d,
esle proportiionald cu economia de entergie cave se realizeazi la porni-
vea unui motor in neile conditii.

2.2.4. ACTIONAR! CU MASINI ASINCRONE
TRIFAZATE St MUTATOARE

-

O sintezd a procedeelor de modificare a twraliei la masgina
asincrond (rifazalid rezulta din tabelul 2.1 |2.11),

2.2.4.9, MODIFICAREA TURATIEI MOTORULUI ASINCRON
TRIFAZAT PRIN VARIEREA TENSIUNIH DE ALIMENTARE

s

A. Valoarea efectivd a lensiunii stalorice pe fazd poate fi modi-
ficatd sub valoarca nominald cu ajutorul unui mutaltor la care tiri-
sloarele, cile doud, sint monlate pe fiecare faz& fin antiparalel,
montaj antiduclor, figura 2.30. Motorul asincron cu rotorul in coli-
vie, alimentat prin intermediul mutatorului in moutaj antiductor
constituie o solutie economich pentru sisteme de actioniiri reglabile
cu puteri relaliv mici. Puterea de alunecare a motorului se disipa
fn rotor, ceea ce duce la o creglere a solicilarii lermice.

In ligura 2.31 este prezentatd schema unei actioniri reglabile
cu molor asineron cu roforu!l in colivie, conceputit pentru actionarea
pompelor si ventlilatoarelor e micd putere [2.10]. Mulatorul este
construit cu {riaeuri, care sint amplasate in legaturile in stea ale
motorului, fapt ce conduce la o solicilare mai sedzuld a acestora de
catre supralensiunile ce apar la pornire. Deschiderea triacurilor se
face prin intermedinl unui dispozitiv de comanda eclectronic, cu
posibilitatea prescrierii vitezei de actionare.

-
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g 3x383v,50H;

Tig. 2.30. Sche- Fig. 2.31. Schema cu lriucuri cu posibilitatea de
ma antiductor. prescriere a turatiei de actionare :
m, — motor asincron; ms — generator taho-

metric; }' — potentiometru; p — redresor; 1 — re-
gulator de turatie; 2 — bloc de comanda.

B. Cu ajutorul schemelor din figura 2.32 se poate, de aseme-
nea, modifica viteza motorului asineron, care {rebuie sit fie cu roto-
rul bebinat pentru a putea limita curentii din rotor prin rezistente
exterioare R. [n schemele analizate este caracteristicd prezenta ar-

a, b)

Fig. 2.32,a,b. Schem# pentru motoare asincrone cu rotor bobinat:
a — conexiunea A; b — conexiunea 4.
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Fxg 2.33, ¢, b. Functionarea ca motor asincron in ambele sensuri de
rotatie :

a —schema eleciricd; b — caracterislici mevanice,

monicelor de ordinele 3,5 si 7, ceea ce¢ constituie un dezavantaj prin
scAderea randamentului global al sistemului de actionare {2.29].

C. Pentru 2. se obline funciionarea bidirectionalda a iaginii
asincrone trifazale in regim de molor, adicd funclionmva in awhele
sensuri de rotatie trebuie sd existe posibilitatea schimbarii suece-
siunii fazelor, ligura 2.33 [2.25].

Pentru inversaiea sensului de volalie, se comandi lrecerea de
giupul de tiristoare 1 la II.

In concluzie, se poale spune ci modlflcalca vilezei unghinlare
a motorului asincron folosind mutatoare in montaj antiductor se
caracterizeazd prin varierea tensiunii de alimentare sub valoarea
nominald, caracteristicile artiliciale pisireazii alunecarea critich a
motorului, domeniul de medificare al turatiei este velativ redus,
valoarea minima, corespunzind alunccérii critice,

D. Modilicarea vitezei in montaje cu amplificatonre maguetice
intervine in schemele de automatizare a actionivilor electrice
uereversibile. Schemele de acfionéri cu amplificalowre magnetice pre-
zinld unele avantaje: siguran{d in exploalave, insepsibilitate la
vibratii, lipsa pieselor in migcare, simplitaloa circuitului de comandi,
posﬂ)lhlalca realizirii de legaturi inverse dupid diferiti paramnetri,
pret de cost redus. In qtlnosfcra agresivd chimic st umedd sau cu
pericol de explozic. acliondrile cu motoare asincrone e vels rul n
colivie si amplificaloare magnelice sinl cele mai 1ecomardale.
Dezapanigjele acestor solutii sint : regimul defmrmant intredus in
reteaua de curent allernaliv prin amplificatorul magnetic, element
neliniar, gabaritul si greutatea relativ mari, inertie eleclvomugne-
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Fig. 2.34,a,b. BExplicativd pentru reglarea turatiei la motorul asincron
in montaj cu amplificator magnetic : '
a — schema electricd; b — caracteristici mecanice.

tich relativ mare a sistemilui de reglare automatd, valoarea sci-
zuta a factorului de pulere si iinposibilitatea recuperarii encrgici
eleclrice in refea dach MEA frineazd functionind in regim de gene-
ratov,

Reglarea vitesel molorulut asineron trifazat cu amplificalor may-
nelic si legdluri inverse sau de reacfic dupd lensiune si curend, figura 2,34,
Mentinerea vitezei de rotatie la o valoare prestabilits, atunei cind
cuplul de sarcina M, variazd in anumile limile, se realizeazd cu
ajutorul legilurilor inverse, caracteristice sistemelor de reglare auto-
matdt. S-au notat cu i, — curentul de premagnetizare; i, si i, —
curentii infagurdrilor de reaciie proportionali cu lensiunea U,
respectiv curentului i, care se obtin prin intermediul puniilor
redresoare trifazate P; si P,. Dacé in raport cu un anumit regim
stabilizal de functionare al motorului asineron intervine variatia
cuplului rezistent M,, se modifici in mod eorespunzitor curentul
statoric i, tensiunca U, de la bornele motorului si in final viteza Q.
Puntile P si Py alimenteazd cu curentii i, §i i, cele dond jufésu-
riri de reactie ale ciror solenalii 8., respectiv 0., au sensul indicat
in figura 2.34, «. Solenatia rezultantd de comandd a amplilicatoru-
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lui magnelic este 0=0,4-8,,—0.,. jar interventia acesteia asupra
reactantei infasurdrilor de luern X, se face in mod simetric pe
cele trei faze, variindu-se tensiunea Uy, astlel ¢d punctul de funclio-
nare al sistemului de actionare se readuce la viteza reglata Q,=
=const. Se analizeazd, de exemplu, funclionarea schemei dacdt M, creste
{a M, 4 Cresle curentul absorbit i si pierderea de tensiune pe
reactanta X, iar la o tensiune a refelei U;y=const., scade tensiunea
de la bornele motorului Uy, la Uf,. Punctul de functionare al
actiondrii se stabileste in A la viteza Q,,,,. figura 2.34, b. Deoarece
solenajia rezultantd de comandi O creste cu o awumitd vatoare,
scade X, iar Uf, creste la Uf,, punctul de functionare se depla-
seazi din A In A, corespunzitor vitezei reglate Q.

E. Modificarea turatiei motorului asineron trifazat prin schim-
barea numirului perechilor de poli se realizeaza in mod convenabil
la motoarele cu rotorul in colivie, care sub aspecl elcelromagnetic
se adapteaza in mod automat la orice numér de perechi de poli ai
infagurdrii statorice. In fabricalic de serie exist® moloare asincrone
cu doud vileze de sincronism, care asigurd doud treple de furafii
economice In exploatarc cu raportul 2: 1. Relatia care evidenfiaza
modificarea vitezei unghiulure €, cu numérul perechilor de peli
p este

1

Q=0 (1 =) =2 (1 —5)= % (1—s), (2.83

in care [, este frecventa lensiunii de alimentare ;
s — alunccarea ;
Q; — viteza unghiulard de sincronism.

2.2.4.2. MODIFICAREA TURATIEI MOTORULUI ASINCRON TRIFAZAT
PRIN VARIEREA FRECVENTE! TENSIUNII DE ALIMENTARE

Modificarea vitezel prin schimbarea frecveniei tensiunii de
alimentare veprezinti o metodd cconowmicd sub aspect energetic.
Domeniul moditicarii vilezei este sub si peste viteza nominala.
Considerind ipoteze simplilicaloare admise [2.2, 2.8. 2.9, 2.20],
expresiile pentrn alumecarea aitich si cuplul eritie sinl

sp= 2L (2.54)
i
si
Al :/.-Z[ Uty ) : (2.85)
. 7.



La tensiune de alimen-
tare Uy, =const., se prezin-
td caracteristicile mecanice  Mpt ---- =40 Hz
urlificiale de frecven|d, [igu- Mt = =75 N
ra 2.35, a4, b. Cu cresterea o bt Ny=504:
frecventei tensiunii de ali- My Vs 260 H2 A
mentare sca('le alunecarea 5 o s 6 M 'MkM;‘
criticd, dar si mai pronun- k Tk k
tat scade cuplul critic in al b)

regim de motor. Ca urmare, Fig. 2354a,b. Caracteristici mecanice
- e artificiale ale motorului asincron :

in procesul de modificare a a— M(s): b — Q(M).

vitezei se reduce coeficien-

tul de suprasarcind al motorului »2=M,/My. Pentru a pdsira

constanld capacitalea de supraincdrcare mecanicd a molorului esle

necesard modificarea simulland a frecven{ei cit si a palorii lensiunii

de alimentare, asifel ca raportul

UIN U! 7

fl. o f).z

O analizd mai exacld a acestei probleme scoale tn eviden{éi necesi-

lalea menlinerii constanle a fluxului magnetic ® in infrefierul molo-
rului pentru ) =consl. Din relatia

=const, (Uy, < Uy). (2.86)

(D=-%‘1:/% =const. se obtine {f]:d =const.  (2.87)

Functionarea motorului asin-
cron se face la cuplu constant

ol
sau la pulere constanld pentru '\ .
viteze sub, respectiv peste vi- Lo 2
X > , 1 1
teza nominala, tigura 2.36. , K \ Urzconst
. ey . . . // A 1N- .
Pentru modificarca vitezei . \)I.Sf,

motorului asineron prin vari-
erea frecventei se folosesc mu-
tatoare directe de frecventd

A . Uet
(cicloconvertoare) si mutatoa- 05t | 1
re indirecte de frecven(i. : .\lﬁ !

A. Tensiunea de iesire a ’ o M‘ vy
unvi convertor direct de frec- Mk} ki)
venli este monofazata. Pentru  Fig. 2.36. Explicativd pentru func-

a se obiine o tensiume trifaza- tionarea motorului asincron la cuplu

- . R si putere constantd ; Mpy(+)si Mr—)
ta de begvmté ch()l Ita S(‘f fo- reprezintd cuplurile critice in regim
losesc lrei convertoare de frec- de motor, respectiv generator.

f

145

‘\01 \ \ . f1x:vqr|ab1l



1 4 V2 u3

3
' ////‘!//A

/2

b
Fig. 2.37. Cicloconvertor direct de frecvenid :

a — schema electricli; b — oscilograma tensiunii; s — tensiunea refe-
lei de 50 Hz; u, — tensiunea rezultantd de frecventd f<59 Hz.
ventd reversibile uy, uqs §i vy conectate in punle trifazat#, dispuse
cite unul pe fiecare fazd 'si comandate cu impulsuri de comandd
decalate de la o Fazi la alla cu 2n/3, figura 2.37, a si b, Curba
tensiunii de iesire corespunzatoare fieciirei faze este notatd cu u,.
in tehnica curenti a acliondrilor electrice, ciclocomvertoarele se
folosesc pentru alimentarea motoarelor asincrone de turalie sca-
zuld, datoritd faptului ci din retcaua industriald de 50 Hz se poa-
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te obtine la iesirea cicloconvertoru- 5
lui o frecventd reglabild cuprinsd in
intervatul (0 ... 20) Hz.

B. Pentru mutatoarele indirecte
de frecvenfd se disting doudl cate-
gorii de scheme : a)'tu circuit inter-
mediar de c.c. cu tensiune constan-
t4 si b) cu circuit intermediar de c.c.
cu lensiune variabili. O comparatie
intre diferitele tipuri de mutatea-
re indirecte de frecventd este pre- _ Convertor  indirect
:Len'tatﬁ' In tabelul 2.2 si flgura g:e"'frérﬁiiz‘nté cuecif')(‘:uit inter-
2.38 [2.29]) . mediar de c.c.

“ U1=(onsf,

r77a
L4 L

TTAT T 7] gqscomst

| =4
—_
— i — — —

2B
X

U2=yarra::ul
fasvariabu

ng,..

Tabelut 2.2

Comparntie intre convertoure indirecte de frceventd

A B AC %
Mutatorul uq k k*
Redresor il 3.:.. 4 | |
Mutatorol v, | m m
‘Inver*or ~ L_____.
1 IRy nu ny —
Y Supraincarcare mica normala T
Viteza dereglare | mica normald —_—
_ lDorm-:'n'ilt)ltch=znaglaj 1:3 1:3...1:5 —_—
2 /f{U; ;ﬁ%%reer;:[ye nu —_— dz
'NZ Supraincarcare | mare —_ mare
Vitezadereglare mare — A mare
Domenji]ﬁldereglaj " mare —_ mare
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2.2.5. INSTALATII CU MUTATOARE PENTRU RECUPERAREA
ENERGIEl DE ALUNECARE LA MOTORUL
ASINCRON TRIFAZAT CU INELE

Instalatiile electrice prin care se realizeazd recuperarea ener-
giei rotorice de alunecare de la motoarele asincrone cu inele sint
cunoscute sub denumirea de cascade.

A, Cascada subsineronii eu recuperare pe cale electromeennied
a puterii de aluneeare, cascada Kriimer statied. Cu ajutorul acestui tip
de cascadi se poate modifica viteza §i recupera energia de alune-
care, figura 2.39. Energia de alunecare este redresatd prin mutatorul
u. Recuperarea se face pe cale mecanicd cu ajutorul motorului de
c.c. iy, cuplat mecanic prin reductorul R cu motorul asincron in,,

Pornirea cascadei se realizeazd prin pornirea motorului asin-
cron folosind reostatul reglabil R,. Dupa alingerea vitezei stabili-
zate, declangeazi ¢; st anclanseazi simultan ¢y, ¢5. Indusul motorului
de c.c. se conecteazd. Reglarea vilezel cascadei se face prin variatia
mairimii curentului de excitatie i, al motorului de ¢.c. Pentru t.c.m.
indusd in rolorul motorului se poate scrie expresia:

1, =hDQ =k -ky 1, Q =kt R, (2.88)

fn cave k, Ly, kg sinl marimi constante.

N
A4
= )
2 L\%ieﬂeu
4] ‘N;,M“ﬂ* iHmZ‘

Fig. 2.39, ¢, b. Cascada Kriimer :
a — schema electricd; b — caracteristici mecanice.
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Valoarea medie a tensiunii rotorice redresale la functionarea
fn gol §i s=1, adici rotorul blocat cu cirenitul rotoric deschis, este
[2.9, 2.25]:

346
™

Uy=

U, (2.89)

in care U,, esle valoarea efectivi a tensiunii rotorice pe fazi.
Valoarea medie a tensiunii rotorice redresate, la o alunecare s
devine :
3\fﬁ_. 3\[6—

Q,—Q
s:Up= - Ug- 191 .

Neglijind pierderea de tensinne pe indusul motorului de c.c.,
din relaiiile (2.88) si (2.90) avem

Ugs =

(2.90)

_3;{—_“_ .U —hi Q. 2.91)

de unde
Q=1 (2.92)
1+ ]\'gl‘ . v 4

Din relatia (2.92) rezultd c& prin creslerca fluxului de exci-
talic @ (i,) al motorului de c.c. se poate reduce viteza de actionare
Q a ML. Valoarea minim& a vilezei corespunde fluxului nominal
My. Pentru i,=0, functionarea molorului asincron corespunde
unei caracteristici mecanice apropiald de caracteristica mecanici
uaturald.

Neglijind pierderile de putere din motoarele m,;, m, si redre-
sorul u se pot scrie puterile mecanice transmise ML de citre moto-
rul asineron my si motorul de c.c. my. Cuplurile dezveltate de my si
m, au aceleasi sens. Daci pulerea absorbitid din retea de m, este
notatd cu P, obtinem | ]

P=(1—s) P-+sP=const. (2.93)
QM =QM 1 ~+i1QM 0, (2.94)

in carei este raportul de transmisie al reductorului R, figura 2.39, a,
daci existd In structura aclionarii.
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Cascada cu recuperare pe cale mecanicd a energiei de alunc-
care functioneazi la putere constantid, La viteze reduse se oblin
valori mari ale cuplului motor rezultant M. Dac#, de exemplu,
viteza Q,¢, =058, 5,..=0,5, puterea pentru care se dimensio-
neazd puntea redresoare §i motorul de c.c. reprezintd sp,, - P=0,5 P.
Caracteristicile mecanice ale cascadei Krdmer sint prezentate in
figura 2.38, b.

Cascadele cu recuperare mecanici a energiei de alunecare sint
ulilizate la actionarea laminoarelor finiscare, de tevi si in alte pro-
cese {ehnologice unde sint necesare cupluri mari la turatii reduse.

B. Cascada cu recuperare pe cale electromagnetici a puterii
de alunceare, cascadit Scherbius statied. Acest tip de cascadd per-
mite modificarea yitezei MIA si recuperarea pe cale electromag-

nelici a energiei de alunecare, fignra 2,40 ¢ si b. Energia de alunecare
este trecutd prin convertorul static compus din mutatoral u; —
redresor $i mutatorul u, — invertor si injectatd in releaua trifazati
de alimentare. Transformaleorul m; permite adaptarea dintre va-
loarea tensiunii rotorului motorului asineron m, si {ensiunea rele-
lei. Reglarea vitezel motorului m; se face prin variatia unghiului
de com'mda o al tiristoarelor din puntea invertoare, prin interme-
diul blocului de comanda BC.

Pornirea cascadei se face cu reostat separat sau cu rezistoare
R, conectate in circuiltul rotoric intre inelele motorului asincron si
redresor. La sfirsitul pornirii se inchid contactele contactorului
¢; i apoi ¢, realizindu-se functionarea in cascada.

Valoarea medie a tensiunii invertorului u,, pe partea de c.c.,
la functionarea in gol este

tgr= Uspl cosa |, (2.99)
in care U,y esle valoarca efectivid a tensiunii pe lazit in secundarn}
transformatorului m,.

Din egalitatea relatiilor (2.89) si (2.95) rezultd

Q= Ql(l—— | cos o | ) (2.96)

in care &€ 90° —150°; domeniul oe150°—~180° se eviti in [unclio-
navea invertorului, deoarece nu sint findeplinite conditii cores-
punzitoare pentru buna comutatie a tiristoarelor.
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Fig. 2.40. Cascada Scherbius :
a — schema electricd; b —
circulajia fluxului de putere
in cascadd; ¢ — caracteristici
mecanice, d — variatia facto-
rulul de putere; e — variafia
randamentului.
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Considerind ipoteza simplificatoare ci se pot neglija pierde-
rile de putere din motorul asincron my, mulator §i transformato-
rul de adaplare m,, expresia cuplului dezvoltat de m, este

_P(l—s) P(1—s) P

M= o) = Ql(l—'s) = '(—1? =const. (2.97)

Cascada cu recuperare pe cale electromagneticd a energiei de alu-
necare funcfioneaz& la cuplu constant, figura 2.40,c. Dacd pentru
e =90° Q=Q,, la a=150°, Q@ =Q,,,,,=0,58,, limile care incadreazd
domeniul uzual de modificare a vitezei MEA la functionarea in
cascadd. Forma caractleristicilor mecanice ale cascadei este ase-
minitoare cu cea a caracteristicilor mecanice realizate prin ali-
mentarea motorului asincron la U,/fy=const.

In figura 2.40, d si e sint prezentate curbele de varialie ale
factorului de putere si randamentului pentru cascada subsincrona
cu mutatoare. In diagrama randamentului, curba 1 se referd la
cazul functiondrii in cascadd subsincroni cu mutatoare, iar curba 2
se referd Ja folosirea reostatului rotoric de reglaj solutie necompeti-
tivd sub aspect energetic.

Dacd in locul mutatorului necomandat u; din cascada Scher-
bius staticd se utilizeazd un mutator comandat se obtine o actioiele

cu recuperare, electromagneticid a energiei de alunecare care poatesa

functioneze sub s§i suprasincron. Prin modificarea unghiului de
comandd al mutatorului u; se poate absorbi, respectiv furniza
putere electromagneticii atit statorului, c¢it si rotorului maginii
(dubla alimentare). Pentru domeniul motor subsincron, mutatoru!
1; functioneazd in regim de redresor, iar mutatorul u, functioneazi
ca invertor. In cazul functionirii in regim suprasincron, mutatorul
i, lucreazi ca invertor iar uy ca si redresor.

2.2.6. MODIFICAREA TURATIEI MOTORULUI SINCRON
PRIN VARIEREA FRECVENTE| TENSIUNII
DE ALIMENTARE

Medificarea vitezei motorului sincron se poate face cu mutatoare
de [recvenid statice, care sint convertoare cu comutatie indepen-
dentd si convertoare conduse de motor, figura 2.41, ¢, b,

La primul tip de convertoare, frecventa de iesire este impusi
de un generator de tact independent de retea, iar la al doilea tip
frecventa de iegire este determinati de Insusi motorul sineron.
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Fig. 2.41,a,b. — Schema bloc pentru oblinerea frecventei
variabile :
a — cu comutatie externd independentd; b — cu comutatie
condus# de motor; #; — redresor; u; — invertor; BCR —
bloc comandd redresor; BCI! — bloc comand& invertor;
CFT — convertior frecvenid-tensiune; TP — traductor de
pozitie.

Actiondrile cu moloare sincrone comandate in freevenld cu
mutatoare se intilnesc In induslria textild, industria cimentului,
industria celulozei si hirtiei.

2.2.7. ELEMENTE DE ACTIONARI ELECTRICE
CU COMANDA NUMERICA

Microprocesoarele permit, in stadiul aclual, comanda nume-
ricA a actiondrilor electrice [2.24], inlocuind regulatoarele analogice
in multe situatii. Avantajele principale la introducerea comenzii
numerice fatd de cea analogd sint:

— prelucrarea numerica a semnalelor oferdi precizie sporité
prin pistrarea nealteratd in timp a semnalelor, reproductibilitate
i precizie ;

— folosirea structurilor programate oferd o simplificare a parti-
lor cablate (circuite de comandi) cu fiabilitate marité ;
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— prin modul de lucru,

CBy microprocesorul poate oferi teh-

" nici de optimizare proprii in-

H formaticii ;

HY — microprocesorul  preia

e asupra sa si supravegherea ge-
— nerald, protectiile si semna-
fx lizarea.

A. In principiu, micropro-
cesorul preia complet modifi-

f: carea si reglarea turatiei unui
12} motor de actionare pc baza
g, v unor mirimi culese si inter-
Fig. 2.42. Principiul comenzii nu- pretate numeric, figura 2.42.
‘ merice cu microprocesor : Microprocesorul prelucreaza
é‘g’nr ’1’3]"“i“em‘é‘]’,i:l’;es‘é’:e‘pie’:mf?éf; semnale numerice cu cuvinte
pentru acfionarea urmitoare; x — de 8 biti (tipic), dar si de 4;
mirime de reglare a miscdrii; ¥ — 10 sau 32 biti. Limitarea impn-

mirime de iesire, semnale de amor- 53 cuvintelor nu este un deza-
sare a redresorului; CBi CB: — yantai major, Intrucit prin
conditii de blocare; v — mdirimi de ! ¢ feotu
afisare si supraveghere; SR — sin- programare s¢ pot eleclua
cronizare de la refea; L — valori operalil si cu cuvinte de lun-
limitd care controleazd functionarea gime mai mare. Structura de
actiondrii; pP — microprocesor; 1 — pl'incipiu a unui sistem de
convertor de semnal; M — motor a3 T ONOCESOL
electric; w,, W), ®, ¥ — sint semnale  COMallda cu microprocesor se
digitale, iar restul semnalelor din prezintd in figura 2.43.
schemni sint binare, Pentru prelucrarea rapida
a semnalelor este necesard co-
manda prin intermediul circuitelor de interfald a perifericelor.
Microprocesoarele prelucreazi semnale numerice care sinl culese

la intervale finite de timp. La iesirea regulatorului cu micro-
procesor se oblin semnale utile la intervale finite de timp. Desi
intre momentele corespunziitoare existd o intirziere pentru prelu-
crarca internd, in figura 2.44 aceasta se neglijeazi.

Mirimea de intrare r,=w—z, uunde w estc valoarca pre-
scrisd si @ valoarea misuratd si mirimea de iesire y existd numai
in timpii 0, T, 2T, »--, (n—1T, nT cu valorile x,, (0), x,(1), +--
con B (1=1), 2 ()5 5 (0), ¥ (1), ++-u y(n—1), y ().

Valoarea miarimii de iesire la nT se calculeazi din valoarea
mirimii de intrare nT si valori anlerioare z, (n—1), x, (n—2) +«+
ale mirimii de intrare, cit si valori anlerioare corespunzitoare ale
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Fig. 2.43. Principiul constructiv al unui Fig. 2.44. Semnalul de
regulator cu microprocesor ; intrare (a) si cel de iegire
P — microprocesor; 1 — memorie tam- (b) al regulatorului nu-
pon; 2 — multiplexor de intrare; 3 — meric; ;1::" — wvaloarea

comeanda decodorului de adrese; 4 — ele-
ment de interfatd; 5 — generator de tact;
6 — memorie ROM; 7 — afisaje.

misuratd a lui ay,.

mirimii de iegire y (n —1), y (n —2), care sint memorate. Se realizeaza
o ecualie diferenfiald de tipul general

¥ (1) =g, (N) + a3, (1 =1) T (1 =2) oo =iy (n—1)—
_.bzy (n —_.2)__ “ee, (299)

in care coeficienlii «; si &, (i=1,2, +++, n) pot [i egali sau diferiti
de zero. In cazul unui algoritm PID de forma

=k [x,,, () + 5 §uadt 4 Tq S22 ] (2.100)
1]
unde k este cozficieatul de amplificare si T si Ty sint constante

de timp, cste necesard transformarea velatiei integro-diferentiale
intr-o relatie in care si apard semnale discerete ca sume si diferen(e

y (n)=k{ % (1) + _2’:: :\::, Ty (n) -+ % [x,b.(n)—:r.,,,(n—l)]} (2.101)

sau
y(m)—y (n—1)=k [z, (n)—z,(n—D)]+ ——2, (n)+ L [ (M)—
— 22 (n—1)+ :c,,,(n_—z)]. (2.102)
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Aplicind transformata Laplace si tinind cont de teorema
deplasirii

Lix(n—1)}=2L {x (n)}e”"T, (2.103)
in care p este variahild complexi, se obtine din (2.102)
y (n)1 —e Py = g, 11— e P4 %— + Ir‘i (1—2e_”T+c-2”T) ,

(2.104)
respectiv functia de transfer in cazul general al regulatorului dis-
cret este

g P _ ok a‘e—pT_+_ “23—21’1‘1'.' ses =
= — o7 . (2.105)
zy (n) (D) 14 by Pip ppe™oP ||,

In cazul examinat, pentru primii trei termeni se obtine

by=—1;b;=0; aozk(1+ -1—1,:——{— %]
(2.106)

al:k(—l—2%—‘f~); A= T—q‘,’—

Schema bloc pentru regulalorul examinat, figura 2.45, aratd
ca semnalul de iesire la momentul n se calculeazd din cel de intrare
de la momentul n 5i din valori precedente ale semnalelor de intrare
si iesire. Numai astfel de regulatoare sint tehmic realizabile.

Relatia (2.101) aratd principinl programiérii microprocesoru-
lui. Acestei relatii §i corespunde organigrama din figura 2.40.
Fiecare operatie din aceasid organigrami necesiti un subprogram,

Citeste x X[n-1); = X[~
si ?'amef(tqal digz r” is?re[ V.
X X{n

[mr-z:x(n-ﬂm (o]
() [ [Ty
p—— |

k
[y kxin WY S il KTgfrax |

Fig. 2.45. Schema bloc a Fig. 2.46. Organigrama unui algoritm
unui regulator numeric. D.
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care trebuie exprimat in limbaj
> a4 M lvoaT

cod magind n aga fel incit si 1 v

poata fi prelucrat in cel mai ag=( /

scurt timp. Existqd in prezent

proceduri optimale de reglaj, 3 1.7 L~ *

din care se pot aledtui usor
programe cowmplexe pentru re-
glare, Este posibil ca algorit-
mul PID, anlerior prezentat, o
s fie prelucrat in aproxima- LaF f P viax .-
tiv o milisecundd, De remar- N TS
cat ¢d, In stadiul actual, nu este ; Ry v

posibild  folosirca limbajelor S oL :

de programare evoluate, de- '—f« Y
oarece pentru reglarea unor P
procese tranzitorii ultrarapide
Limpul de compilare si calcul
poate ki prea lung. Orgamgra- Fig. 2.47. Explicativd pentru condu-

ma mal arald ¢i este posibil  cerea optimald a unui sistem de ac-
ca paramelrii si fie schimbafi {ionare electricd cu mecanism de

la parcurgerca [iecirni ciclu, deplasare.

Astiel, corelind  parametrii

regulatorului cu cei ai sistemului automat [atd de valori limitla
impuse pentru funcfionarea actionirii se obtine reglarea adaptiva.

B. La o serie de aclioniri, cum ar fi masinile de ridicat si
transportat, se cere o deplasare anumitd intr-un timp minim posibil
cn kimitéri din partea sistemului eleclromecanic pentru socuri. Pro-
cesul optimal de miscare cu accelerajic constantd este aritat in
figura 2.47, «, in care dupd intervalul de pornire, cu acceleratia a,,
urmeazi un interval cu vitezd maximi p,,,, $i un interval de frinare cu
accelerafia ¢, Datoriti variafiilor mari de acceleratic, numai
la  inceputul si sfirgitul regimurilor eleclromecanice tranzitorii se
produc socuri (vezi § 2.1.1.A), pe lanlul cinemalic. O imbunata-
{ire substantiald are lo¢ daci prin comanda automatid se realizeaza

e - .. d " . .
o varialie sinusoidald a funcliei %(I), figura 2.47, b. Freeventia

sinusoidei se alege astfel fneilt sa fie sub frecvenla proprie a sis-
temului mecanic. La comanda cu microprocesor, varialia sinusoidala
se fnscrie in mz nwia nicco yrozesorului. Microprocesorul ave la inler-
vale constante de timp 7, valorile corespunzitoare pentru vitezi,
executd calculele §i di rezultatele pentrun comanda circuitelor de
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START ~ reglare conform organigramei

din figura 2.48. La atingerea

ggls‘\ﬁis[' vilezei maxime vq,, rimine in
N (H-Tabel continuare v,,, ca mariune im-
o pusd pentru viteza piod la
valorii L indeplinirea spatiului parcurs
Date injhiate l=Il,+41,=L. Valoarea L esle

0 Fon determinatd de imicroprocesor
& Trnte din spa(iul total, astfel ca

ekl spatiul ramas si coincidi cu

cel necesar pentru oprice (cu
[lesire 1/ {Ieiwe_ﬁm/ [Tesive i,/ decelerafie  variabild  sinuso-
idal®). Este posibil, in variante
7 @ perfectionate, ca pe baza unei
Fig. 2.48. Organigrama unui program  mgeuriri precise a drumului
de calcul al mérimii de prescriere a ) C
turatiel, parcurs, microprocesorul  si
preia si funclia de pozitionave.
C. O serie de tehnologii din industria hirtiei, maselor plastice
elc. necesild ment{inerea conslanié a vilezei pentru loale agregatele
care participd la procesul tehnologic. Cerin{ele in unele situatii sint
foarte precise si se referd la reglarea {uratiei si a unghiului de rotalie
cu o precizie ce depiseste clasa regulatoarelor analoge obisnuile.
De reguld, pentru rezolvarea acestor probleme cii microprocescrul este
necesari prelucrarea cuvintelor de 16 bifi. Valoarea reald a tuvaliei
se ob{ine cu o schema mal deosebitd de la uniraductor incremental si
sld la dispozifia microproceseruiui ca semnal digital. Intervalele de
timp pentru masurare §i penhin reglae sint intie 3 si 20 milise-
cuande.
fn ligura 2.49 se arali principiul ccmenzii pentru un utilaj
poligrafic. Aclionarea agregatului 1 este principald siesle previzuta
cu o reglare analogd de turatie. Actionarea agregatului 11 este cea
condusd cu microprocesor pentru a urméri exact pe prima. Alit
turatia aclionfrii principale, cit §i a celei conduse siut la dispozilia
microprocesorului ca semnale dlgliale pe 16 hifi. Mlcwplocesorul
indeplineste urmatoarele sarcini:

Ni=const

0a

a. Caleulul marimii impuse pentru actionarca condusd 249
din turatia actiondrii principale ;. Se iau in considerare diterile
rapoarte de transmisie §i variaiia diemelielor pentru valjuri la
agregatul I si II. Raporiul Q,4/€, poate [i aJUbiaL prin programare
pe baza unor date concrete ale maginilor c¢ compun agregatele.

158



b. Marimii impuse €y, Agregat1 + Agregatll Agregat 111
i se poale face o corectie
+AQ pentru scopuri leh-
nclogice. Mirimea impusi
pentru actionarea condusi
este acum Q=Q,,+AQ.

¢. Calenlul abaterii
Q,=0 -0, intre turalia
prescrisd si cea reald.

d. Calculul algoritmu-
lui de veglare si furnizarea  Microprocesor .-

semnalelor digitale la jegire Fig. 2.49. Explicativd pentru mentlne-
. . rea constantd a turatiei pentru trei
pentru convertorul digital- agregate folosind microprocesorul.

analogic (D/A). Reglirii di-
gitale a turatici {i este subordonali si o reglare analogici a curentu-
lui motorulni de actionare.

D. Sisleme mai petrfectionate urmiresc realizarea reglirii
curentului si ehiar comanda convertoarelor de citre microprocesor.
Prin aceasta, funclia convertorului digital-analogic este preluati
de convertor care, datorild modului siu discontinuu de comanda,
in impulsuri, se poate cupla usor cu microprocesorul. In acest
caz, obtinerea valorii impuse si reale a curentului, c¢a si prelucrarea
algoritmului de reglare trebuie s# fie sincrone cu frecventa impul-
surilor convertorului. La considerarea timpului mort, datoratl
timpului finit de caleul al microprocesorului, semnalul rezultat
pentru comanda convertorului va fi folosit la momentul de des-
chidere imediat urmétor.

Modul de lucru al unei reglari de curent se arald in figura 2.50.
Valoarea reald a curentului este ob{inutd de la un traductor spe-
cial de valoare medie, convertit apoi in digital. Lungimea cuvin-
tului pentru curent este intre 8; [2 sau 16 biti. Caracteristic
reglarii curentului este folosirea a dou# functii de transier pentru
sistem in domeniul curentului neintrerupt si respectiv intrerupt.
Peutru acordarea regulatorului este necesaria adaptarea coeficien-
filor de amplilicare k, si k; a partii proportionale si a partii inte-
grateare in functic de durata pulsului de curent (testarea curentului
intrerupt). Datoritd modulni de lucru al microprocesornlui, aceasta
adaptare de paramelfri este utilizatd numai in tactul urmétor
de prelucrare. De la iegirile digitale se conduc prin intermediul
unui numinftor programabil impulsurile de comandi la convertor.
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E. In tara noastri au fost
te dezvoltate echipamente de con-
» ducere automatd cunoscute sub
denumirea NUMEROM, veali-
Yip) zate la IPA Bucurcsti, care
in variantele cele mai moder-
ne, de exemplu NUMEROM

l 450 NC—AC, se finscriu in

e clasa echipamentelor CNC

SRR B 2 (Computerized Numerical Con-
Fig. 250. Schema bloc a unul regu- (rol), ulilizind ca si unitate
lator de curen! analog : cenlrald de prelucrare a infor-

a — regulator PI; b — bloc pen-  yhatiflor minicalculatoare de
tru modificarea coeficientilor de am- tip CORAL

plilicare in functie de duratd pulsu-
lul de curent ¢,; ¢ — Dbloe timp De asemenea, se produce
mort; d — element de mésurare a fp tary si echipamentul ECA-
valorii medii a curentului; Y{(p) — . i
functia de transfer a sistemului. ROM 800 destinat controlului
si supravegherii automate a
proceselor de productie. El poate funcfiona fie independent, [ie
in cadrul unui sistemn ierarhic, cuplat cu alte calculatoare sau
minicalculatoare. Este realizat cu circuite larg integrate (micro-
procesoare, memorii semiconductoare ete.). Avind o structurd mo-
dulard, echipamentul ECAROM-800 permite realizarea unei eonfi-
gurafii diverse si flexibile. Structwra sa face posibildi modificarea
simpld a unei configuratii existente prin adaugarea, climinarea si
fnlocuirea de module existente sau nou create. Interconectarea
modulelor are lo¢ prin utilizarea de magistrale universale. Modu-
lul unitate centrala arve la bazd microprocesorul INTEL 8080
[2.29]. Informatii privind sistemele de actioniri numerice cu
microprocesoare se gisesc in literalurd [2.6, 2.11, 2.29]

2.2.8. ELEMENTE PRIVIND ENERGIA REACTIVA $i
DEFORMANTA LA SISTEMELE DE ACTIONARI
ELECTRICE CU MUTATOARE

Problema circulatiei pulerii reactive si deformante ininsta-
latiile electrice este tratatz auterior, in lucrare, la §1.2.2 si
1.2.4.1. Motoarele de c.c. nu absorh putere reactivd din refea.
Motoarele de c.c. in moutaje cu mutatoare crecazii o circulatie de
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0 - | SRA

e {

Fig. 2.51. Explicativd pentru oprirea impulsurilor de co-
mandd ale mutatorului la actionare in repaus.

pulere reactivi datoritd prezentei mulatorului, fiind necesard
procesului de comutajie al lirisfoarelor. Factorul de putere al unui
mutator este aproximativ egal eu cosinusul unghiului de comandi «
[2.9, 2.11, 2.13]. Mutatorul ahsoarbe putere reactivd atit in regim
de redresor, cit si in regim de invertor, valoarea maximé a puterii
reactive fiind pentru «=90° iar la @==0° valoarea este nuli.
La actiondrile in repaus, pentru «=90° puterea reactivd [iind
maximi. eliminarea unei astfel de situatii se face folosind schema
din figura 2.51, Blocarea formirii impulsurilor de cétre blocul de
comandd BC se face prin elementele prag u), u, st us. Prin SRA
s-a reprezentat sistemul de reglare automatd, mn; — motorul de
actionave, my — generatorul tahometric.

Motoarele de c.a. In moutaje cu mulatoare sint echipamente
deformante producitoare de armonici de lensiune, ca urmare a
delormiirii curenlilor absorbili. Sistemele de¢ actionfiri elecirice
reglabile cu motoare de c.c. alimentate prin mutatoare comandale
cu comutatie de la re{ea siut in regim de redresor generatoare de
armonici de curent, iar in regim de invertor generaloare de armoniei
de tensiune, ca urmare a incirciirii, asimetrice a trausformatorului
in cursul unei pericade si a efectului suprapunerii conducliei in
procesul de comulatie. ‘

Reducerea inlluentei armonicilor de curent in relea necesitd
ca inductivitalea refeleji si fie mica, iar cea a mutalorului mare.
Solutia tehnicd obligd la stabilivea unei inductiviti{i optime minime
pentru mutator.

0 solulic de¢ reducere a armonicilor pentru mutatoare in puncle
trifazald esle prezentatd in figura 2.52. Mutatorul contine doud
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Fig. 2.52. Solutie pentru
reducerea armonicilor de
tensiune introduse In
retea.

punti trifazate comandate, conectate in
paralel alimentate prin transformatoare
cu trei infAsurari avind grupe de cone-
xiuni Dd, si Dyy;.

Pentru conexiunea Dd, spectrul
armonicillor de curent in retea este de
forma ‘

iat)=/2[I; cos wl— I5 cos el
I; cos 7wl —1y; cos 11 wi+4-++ -}, (2.99)

unde I,, I, ..+ sint wvalorile efective
ale armonicilor de ordinul 1,5, +-., iar
® pulsatia fundamentalei.

Pentru conexiunea Dy;; spectrul
armonicilor de curent este

ik(l)=\/§[11 cos wl-+ I3 cos bl —
Iy cos Tl —1I; cos 1lwl+--]. (2.100)

Cele doud spectre i a(f) si iz(f) se Insumeazii la nivelul prima-

rului transformatorului

conducind la anularea armonicilor de

ordinul 5 si 7, care au pouderea cea mai insemnati.



3. PROBLEME PRIVIND SISTEMELE
MODERNE DE TRACTIUNE ELECTRICA
CU LINIE DE CONTACT

Tractiunea electricd modernd presupuunc comanda moloarelor
de actionare prin mutaloare, ceea ce permile un ¢onsum mai redus
de energie, realizarea modificiirii continue a vitezei de mers, o mai
buna utilizare a rezervei de aderentd, confort penlru pasageri prin
realizarea regimurilor eleclromecanice tranzitorii (porniri, frinari,
modificiri de vitezd) cu acceleratie variabild si deci limitarea
socului. De asemenea, devine posibild friparea cu recuperare de
energie ce poale avea electe economice importante.

3.1. ECHIPAMENTE DE TRACTIUNE
ELECTRICA IN MONTAJE
CU MUTATOARE

In general, motorul de traciiune, motorul serie de c.c., esle
comandal si pe indus si pe excitatie, conform metodelor gencrale
specifice acliondrilor electrice, §2.2. In prezent tinde si se
impuni ca motor de tractiune motorul asincron trifazat cu rotorul
in colivie, comandal prin frecventa.
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3.1.1. MODIFICAREA TURATIEI PRIN TENSIUNEA
TRANSFORMATORULUI DE PE LOCOMOTIVA

Metoda este specificd locomotivelor de curent alternativ mo-
nofazat la 50 Hz si permite reglajul vitezei in limite largi numali
prin variatia tensiunii, de la o valoare minim# pini la cea nominala,
Nu se mai practici comanda reostaticd, ceca ce elimina pierderile
de energie in reostale. S-a gencralizal modificarea numarului de
spire pe partea de inaltd teusiune, deoarece curen{ii sint mai mici
si problemele tehnice de execulie a dispozitivului de modificare
mai simple,

La locomotivele de curenl alternativ, modificarea pe inalta
tensiune se realizeazd dupa principiul indicat in figura 3.1, Primarul
consta din 2 infasurdri, dintre care una este cu prize de tensiune.
Aceasta infisurare functioneazi ca un antotransformator, tensiunea
se culege la prize. Raportul de transformare intre infiasurérile
b, ¢ fiind constant, rezultd ¢ tensiunea secundari U, se modifica
prin deplasarea culegilorului G pe prizele 1, 2, 3, .--, valoarea
nominald obtinindu-se pe ultima prizd de tensiune. Aceastd modifi-
care a tensiunii trebuie si se desfisoare sub sarcind, adicd fira

o ! ’50"1.1 N 95W

0 AT ,a
it
@ (&)
f 29
3
c .
Fig. 3.1. Schema modificarii cu prive Fig. 3.2. Schema de
pe infdsurarea de inaltd lensiune. principiu a graduato-

rului,
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intreruperea curentului  in  secundarul transformatorului. In
timpul trecerii de la o priza la alta se iau masuri de evitare a scurt-
circuitirii zonei de infisurare dinire cele doud prize. In acest
scop, pe pozitiile de trecere se introduce in circuit o rezistenti de
trecere.

Pentru a putea obtine un reglaj fin al lensiunii pe motor sint
necesare 30—40 trepte de reglare la locomotivele monofazate de
construclie uzualda de 5100 kW, ceea ce face ca pentru culegerea
treplelor de tensiune sia Iie introdus un dispozitiv speeial. numit
»graduator” sau culegator pe inalld Llensiune [3.3], figura 3.2
Dispozitivul prezintd doud perii de contact p, si py cu miscare alter-
nali si sacadatd, ce caled pe ploturi corespunzitoare prizelor de
tensiune si utilizeaz& o infisurare suplimentard la transformator
TS, care aplicd un salt de lensiune Awuy/2 atunci cind este introdus
in cirenit de una si aceeasi perie de contact. Graduatorul mai contine
palra contactoare si rezistenia de frecere.

Cind peria p; vine in conlact cu plotul aldturat, tensiunea
transmisd infasurarii b va fi u,=u,+nAu,; in momentul in care
peria p; vine in contact cu plotul aceleiasi prize, Lensinnea trans-
misd va fi u,=u;+nAu;4+Au, /2, In acest mod, prin scoaterea a n
prize de lensiune se obtfin 2n Llreple de reglare. adicd un nuwmér
dublu de pozitii de mers. Este evident ¢i acest lucru se realizeaza
printr-o succesiune bine determinald la inchiderea si deschiderea
contacloarelor cy-++¢g, asa cum de vede in figura 3.3.

Treapta I se obtine cu p, pe priza 1, p; [iind pe portiunca
izolala iar ¢, si ¢; Inchise, Tensiunea la jesire este u,=u,. Pozitiile

LF

I 1

Fig. 3.3. Modul de realizare a treptelor de tensiune cu graduatorul,

4) ]
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38

37 1

Fig. 3.4. Schema de principiu a locomotivei 060-EA. Principalele ele-

mente sint :
1, 2 — captator de curent; 3, 4 — separatoare; 5 — desciarcator de ten-
smne, 6 — intreruptor automat principal; 7 — transformator de masura;
8 — transformalor principal; 9 — infdsurarea cu prize; 10 — [nfﬁsura-
rea survoltoare; 11...17 — transformatorul de tractiune; 18 — trans-
formator de incélzire si servicii auxiliare; 19 — graduator; 20, 21 —
culegdtoare de inaltd tensiune; ¢;...cy — contactoare; 22 — rezistenid
de trecere; 23 — rezistentd de protectie pentru stingerea scintejlor la
culegdtori; 24 -~ lransformator de curent pentru protectia infdsurdrilor
survoltoare; 25 — redresor, cu diode; 26 — scurtcircuitor; 27 — conden-
sator; 28 — transformatoare de mdsurd; 29 — contactor de linie; M| —
motor de tractiune; 30 — sunt permanent al excitafiei; 31, 32, 33 —
contactoare pentru suntare; 34, 35, 36 — rezistente de suntare; 37 —
inversor de mers; 38 — bobind de netezire; 39 — transformator sugi-
tor; 40...45 — peril de contact la osii pentru returul curentului de

tractiune,




1 si 2 sint de trecere. In pozilia 1 se deschide ¢;, iar culegitorul p,
se deplaseazi si intri in contact cu priza 1. Contactul se face fara
curent, intrucil ¢; §i ¢z sint deschise. -Se inchide apoi ¢4, care limi-
teazad curentul de scurteircuit prin r. in aceastd situalie, tensiunea
de iesire este tot u;. In pozitia 2 se deschide ¢y, iar p, avanscazi
pe portiunea izolatd. Tensiunea u,=u+Au,/2 datoritd inchiderii
in circnit a Tofasurdrii 7'S si curentul circuld prin r, avind un salt
Ai ce depinde de valorile Au,/2 si r.

Treapta 1I se ob{ine prin inchiderea lui ¢,, care scurtcircuiteaza
rezistenta r si tensiunea este u,=u,+Aw,/2.

Toate trecerile pare se obtin in modul ardlal mai inainle,
toate trecerile impare rezultd ca in secvenfele II, 3,4, III.

Valorile tensiunilor care rezulti pe fiecare pozifie de mers
se deduc din ligurd, ele fiind : (1) u,=u; (II) w,=u;+Au,/2;
() uy=u+Auy; (IV) upy=u,+A; +Aw,/2 -

Pc acest sistem este realizatd comanda vilezei la Jocomotiva
CFR 060-EA de 5100 kW construitd de Electroputere Craiova
(Tigura 3.4) [3.3]). Fiecare motor este alimentat de un sector al
secundarului tansformatorului (in figura se aratd pumai unul din
cele sase motoare). Circuitul de forld se realizeazd prin captator de
curent {1 sau 2), inldsurarea 9, graduator 19, infisurarea primard
11 a transformatorului de tractiune, cite o infigurare secundari
pentru fiecare motor de tractiune si puntea de redresare. De mentio-
nat ¢i in circuitul de alimentare este inclusd penlru fiecare motor
cite o bobind de nelezire, pentru micsorarca ondulatiei curentului
redresat. Pentru slabire de ciinp, liecare motor are trei rezis-
tenfe de suntare a excitaliet.

Solutia cu blocuri separate de alimentare pentru fiecare motor
de tractiune este cu sigurantfi mare in exploatare, intrucil in cazul
avarierii unui element principal (motor sau redresor) se izoleazd
intregul bloc, restul motoarelor pulind rdmine fin functionare la
o putere corespunzitor redusa.

3.1.2. MODIFICAREA TURATIEI FOLOSIND
REDRESOARE- COMANDATE

La aceasld solufie se obline tensiune reglabilda continuu prin
modificarea unghiului de comandd al tiristoarelor din alciluirea
redresorului comandat. Se folosese exclusiv scheme de redresoare
In punte monolazatd, in douit variante: complet comandald si
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semicomandatd. In ambele cazuri, variatia continui a tensiunii
permite eliminarea graduatorului si simplificarea constructiei
transformatorului de pe locomotiva.

Neglijind comutatia i presupunind cureniul de sarcind bine
filtrat, variatia tensiunii in functie de unghiul de comandi este
cosinusoidald si se deduce analog cu relatia (2.69), in cazul puntii
complet comandate, sub forma

:

2 Ja
Ug= _;{— gy COS &, (31)

iar in cazul puntii semicomandate
2 )
Uy== —»'ﬂ Uygr (14-c0S a). (3.2)

Pentru puntea complet comandald, varialia tensiunii redresate
are loc pentrn o € (0,90%). Pentru «>90° puntea trece in regim de
invertor, ceea ce inseamnd ci motorul de tractiune devine generator,
la acelagi sens al curentului dach tensiunea electromotoare fsi
schimba sensul. Situalia este specilici la frinarea recuperativd si
se va reveni asupra acestui aspect la §3.2.1.

’ Ip situatia in care frinarea recuperativi nu se foloseste, esle
mai avantajoasd puntea semicomandali care are o mai mare finefe
de reglaj, varialia tensiunii redresate avind loc pentru « € (0,180°).

Problema cea mai importantd care trebuie rezolvatd la utili-
zarea redresoarclor comandate este imbunitaiirea factorului de
putere pe partea de curent alternativ. In figura 3.5 se prezintid

U Ue
o | L 2% wt " We
A ”
oo '
L2 T Ly Lot ; L.ﬂ.{
] 1 -
T L] -
‘ ‘ we ‘_ ) un
e 6
Fig. 3.5. Explicajii pentru defazajul Intre tensiune
si cureni:

a — In cazul puntii semicomandate; b — in cazul
puniii complet comandate. '



defazajul intre tensiune si curent la acelasi unghi de comandi
pentru puntea complet comandati si cea seinicomandata.

Se observd ci factorul de putere, dependent de defazaj, este
mai mare in cazul puntii semicomandate decit cel al puntii com-
plet comandate. Tratarea analilici a expresiei factorului de putere
k, permite obt{inerca urmitoarelor relatii de dependen{d a facloru-
lui de putere in functie de unghiul de comanda [3.7]

2

p= 2t s punte semicomandati, (3.3)
Vr (n—a)
s

k= “7‘{2 cose  punle comandati. (3.4)

a

Variatia factorului de putere in funclie de temsiunca medie
redresald (raportatd la valoarea sa maximi). vespectiv de viteza
locomotivei pentru cele doul tipuri de punti se prezinta in {igura 3.6.
Se observa ci, in ambele situatii, la lensiuni mici Factorul de putere
esle redus. Penlru ifmbunatdtirea faclorului de putere, in acest
domeniu, se foloseste in mod frecvent inserierea mai multor punti
semicomandate [3.12]. Numirul puntilor care se inseriazi este de
maximum patru, tn funclie de nivelul de ameliorare ce se doreste
pentru factorul de puterc.

in figura 3.7 se aratd modul de comandi cu trei punii semi-
comandate inseriate. In prima silualie, figura 3.7, a, se comandi o
punte cu unghiul «, celelalte douft nefliind alimentate cu tensiune,
in figura 3.7, b, prima punte este complel comandatd si a doua cu
unghiul o, iar in figura 3.7, ¢, primele doua sint complet comandate
si a treia cu unghiul . Este vorba, asadar, de 0 comanda decalala
a puntiilor.

d
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gr M\ \2¢1
1[‘ TN g
AT 4 )
3 AL .]-4 l <l
0! 02 of o6 03 Vus .
Udmas Y] I3 e
Fig. 3.6, Variatia factorului Fig. 3.7. Explicativd pentru comanda a
de putere : trei punti semicomandate conectate
a — punte semicomandatd; in serie.

b — punte complet comandata.

169



90 : Rept:ezenlarea grafica a variatiei
g9 factorului de putere in funclic de va-
Y o . loarea tmedie a tensinnii redresate (ra-
o6l % portatd la valoarea sa maximi) este
o4 redati in diagrama dia figura 3.8, din
02 // care rezultd ameliorarea lactorului de

putere (creste in raport cu numirul

T o9 o4 o0cod 10 AR X
0 of 0% oG08 !, de puniti inseriate) si de ascmenea

y . < L . .
-ﬁd_ imbuniatatirea lui in domeniul tensi-
dmax . . . ..
. . . unilor, re tiv vitezelor mici.
Fig. 3.8. Variatia factorului untior, Sp_'ec : . .
de putere la pun{i semico- Rezulti concluzia ¢d, un numér
mandate conectate In serie, nare de punli asociate este pre-
ca parametru numdérul de . .
punti, 2. ferabil pentru locomotive cu de-

maraje dese. Solutia tehnici trebuie
deci aleasd In funcfie de destinafia locomotivei. Schema de
principiu pentru o astfel de locomotivd este prezentatdi in figura
3.9 [3.11]. Locomotiva este realizatd in solutia cu 2 punti semico-
mandate inseriate, comandale decalat. Slibirea de cimp se reali-
zeazd electronic si Irinarea este reostalicd cu comanda continud a
forfei de Irinare, prin alimentarea excila(iilor motoarelor de la
converforul 14,

Imbunatitirea [actorului de pulere este posibila si prin utili-
zarvea unor noi scheme de redresoare. Ideea principald este modifi-
carea tensiunii redresate u,, firfi modificarea unghiului dé comanda,
care prin deplasare influenteazi direct factorul de pulere, prin
folosirea comutaliei fortate.

In prezent sint in stadiu avansal cerceliri privind ulilizarea
unor punfi monofazale cu comutalic forlatd [3.5]. O astfel de
schema este ardlala in figura 3.10. Ea este alcituild din gase Liris-
boare Ty-+-Ty. In circuitul de curent alternativ se introduce un
condensalor ¢, care fmpreunii cu induclivilatea liniei Lg si a
transformatorului L, reprezintad un [illrn  pentru armonicile supe-
rivare ale curentului alternativ. Blocarca tiristoarelor se [ace cu
ajutorul condensatorului Cg, conectat intre elementele T §i T'g din
punle si tiristoarele de stingere T3, 1.

Diagrama de comandi a celor 6 tliristoarve, pentru a obline
imodificarea valorii medii a lensiunii redresale este prezentatd
in ligura 3.11, Esle vorba de o modulare in 1i}ime a semialternanfelor
lensiunii, care pistreazi armonica fundamentald in faza cu lensiunea

- allernativa, indiferent de valoarea ei efcclivil. [Frecvenfa de comanda

/
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Fig. 3.10. Schema unei punti monofazate
cu comutatle fortata.

a liristoarelor 73 —7's este variabila, ajungind la cirea 500 Hz. La
o astfe!l de medulaie, faclorul de putere este £ >0,9 tn Lot domeniul
4lUg mar=0.2...1. ceca ce Inseamnd o imbunidlilire substantliald
a sa.

Prin cresterea freevenlei de modulare, o crestere a flactorului
de pulere este ined posibila la tensiuni mici [3.5].

3.1.3. PARAMETRII ENERGETICI $1 FUNCTIONALI
Al MOTORULU! DE CURENT CONTINUU
TN MONTAJ CU MUTATOARE

Datoritd alimentirii motorului cu tensiune pulsalorie, curen-
tul masinii este ondulal, peste componenta continui fiind supra-
pusi o componentd alternativd. Componenta continud produce

cuplul util, iar componenta alter-

- T nativi produce lenomene care
A .  mmmmE fnrdutatesc [unctionarea motoru-

T3_ 8 __MAARANRAPZ APIPARNASL
T4 ppannponnn AN BAnan.
r5_p.___manan nanve dRpananc
TS AZZAARPAARAR.. ANDAARA

lni. Astfel, wvarialia curentului
in infisurarea de excitatic genere-
azd in spirele ce comutd o L.e.n.
de pulsatie, Inrduldtind comula-
lia si dind loe la pierderi supli-

—1 mentare in Infasurdri si fier.
Fig. 3.11, Semnalele de comandd P § ealize teri
pentru tiristoarele puntii cu co- _ Pentru a realiza caracteri-
mutatie fortata. stici functionale cil mai apropiate
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cu cele ale motorului de tractfiune alimentat in curent continuu, se
impun urmitoarele misuri:

a. Executia miezului magnetic din tole.

b. Pentru a Imbun#tili comutatia, in scopul micsorarii [u-
xului pe poli, motorul de curent ondulat se construieste cu un numir
mai mare de poli, 6 san 8 poli.

¢. Tensiunea nominald sc alege intre cea a unui motor de curent
continuu si cea a unui molor de curenl alternativ cu colector,
Acecasti cerinti cste necesard pentru a avea valori acceptabile ale
tensiunii intre doud lamele ale colectorului.

d. Folosirea unor clase superioare de izolatie, I* si H, pentru
pastrarea gabaritului, deocarece regimul termic al motorulni de
curent ondulat este iai ridicat.

e. In schemele de functionare se gunteazi in mod permanent
excitatiile printr-o rezistentd de valoare mare in raport cu cea a
infaguriirii de excitatie. In acest mod se separi componenta con-
tinud de cea alternalivi a curentulwd, aceasta din urma trecind prin
rezislentd, care are o reactanti neglijabild fatd de cea a infasurarii
de excitatie. Aceastd modalitate este utilizatd in ambele scheme de
tocomotive ardtate in figura 3.4 si figura 3.9.

f. Introducerea in circuil a unei bobine de netezire de inducti-
vitate mare, dimensionatd in asa fel incil si nu se satureze la
curentii admisi de molorul de tractiune.

3.1.4. MODIFICAREA TURATIEI CU VARIATORUL
DE TENSIUNE CONTINUA

Metoda utilizatd foloseste alimenlarca molorului cu impulsuri
aga cum s-a arital la § 2.2.2. v sistemul de tractiune de curent
conlinuu, VT'C reprezintd o solutie convenabild pentru reducerea
consumului de energie, fiind aplical mai ales a lractiunea urband
(metrou, troleibuz, Lramvai).

A. Meclodele clasice cu reostate reglabile folosile pentru modifi-
carea luralici la inotloarele scrie de c.c., ulilizate in tractiunea
electricd, sinl necconomice din puncl de vedere cnergetic datorili
pierderilor mari de putere din reostatele reglabile, iar pe de altd
parte curentul, puterea si cuplul dezvoltat de motoare variazd intre
doud limite, in corelare cu lreptele reostatului de reglaj. Utilizarea
tehaicii mutatoaretor a delerminat reglaje finbunatatite sub aspec-
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Fig. 3.12. Explicativd Fig. 3.13. Reglarea prin impulsuri :
pentru compararea unor a — reglarea tensiunii de alimen-
caracteristici obtinute In tare; b — reglarea rezistentei de
cazul utilizdrii sistemelor pornire; ¢ — slibirea cimpului de
de reglaje cu reostat cu excitatie sub pragul nominal.

trepte (a) si respectiv cu
mutatoare (b):
e — tensiunea liniel
de contact; u — tensiu-
nea aplicatd motorului;
i — curentul absorbit;
P — puterea absorbitd;
F — forta motoare,

tul finetei s5i al economicitd{ii energetice. In figura 3.12 se prezinti
o comparatie de principiu intre solujia clasicd cu reostat reglabil si
cea cu mutatoare folosite la pornirea unui vagon motor de tramvati.
Retine atentia variatia fortei motoare I, care in cazul soluliei cu
mutatoare poate fi mentinutd aproximativ constanld, ceea ce
este deosehit de favorabil scopului de tractiune.

In figura 3.13 sint prezentate solutii care permit reglarea prin
impulsuri a tensiunii de alimentare a rezistentei de pornire si frinare
sau a gradului de subexcitare la motoarele de c.c. serie folosite in
tractiunea electrici cu alimentare de la linia de contact.

B. Exista posibilitatea utilizdrii unor vagoane motoare cu doud
surse de alimentare, de la linia de contact sau de la o sursd proprie,
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Fig. 3.14. Explicativd pentru reglarea turatiei prin impulsuri de

tensiune :

a — solutia cu sursd proprie, motor diesel D; — generator sincron
G.S.; b — solutia cu baterie de acumulatoare 3.

ceea ce permile ca pe tronsoanele fara linie de contacl deplasarea
sd se facd pe seama energici electrice furnizate fic de un grup
diesel electric propriu, fie de la o baterie de acumulatoare, figura 3.14.
Solutia este favorabild unor transporturi industriale.

C. Infigura 3.15 se araty alciitnirea unei scheme pentru comanda
unui motor cu VTC, notat V,, la care nu se arald circuitul de stin-
gere, de reincircare etc, De la linia de contact schema se alimen-
teazi prin filbrul K;, L, dispus pe vehicul.

Pentru frinarea la vitezi mare se conecteazd rezistenta r,
pentru limitarea curentului, la vitezd mai micd se scurteircuiteazi
cu contactorul Cq. Frinarea este recuperativia. Schimbarea sensului
de deplasare se face cu contactoarele C,—Cs.

750V "
Lr C, % 02 A
., o
Ca AHS Flo
K+ 1 MNE
< h Cs ra
D3 V¢ 7%

Fig. 3.15, Schem# d{e principiu pentru comanda
motorului de tractiune cu V7TC :
C; — contactor de regim; M — motorul de trac-
D; — dioda de nul; D3 — diodd folositd la frinare;
tiune; 73 — rezistenta de guntare a polilor; k; —
condensator de filtrare; L, — bobin# de filtrare.
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Aceastd schemd permite unele modificiyi:

— alimentarea a doud motoare de tractiune cu funclionare in
palru cadrane de la acelasi VTC;

— functionarea in paralel a doud VTC cu comanda decalatd,
fiecare alimentind cite un motor, pe acelasi filtru ;

— posibilitdti de frinare reostatici, recuperativi sau mixti.

In privinta ondulafiilor curentului existi avantaje la folosirea
variatorului de lensiune continui, deoarece Irecventa sa de luern
esle mai mare decit cea a refelei de curent alternativ. O valoare
tipica a [recventei de comandi este 250 Hz, cu tendinte de crestere
pind la 400 Hz. Prin aceasta se reduce valoarea inductivitatii de
netezire si deei costul si gabaritul ei. Motorul se projecteaza tinind
cont de coeficientul de ondulatie si se practicii suntarea permanenta
a polilor. '

Problema noud care apare este legatd de lillrul de refea care
trebuie sd netezeascd pulsurile de curent ce apar in linia de con-
lact la functionarea VTC, intrucit fronturile acestor pulsuri pe
inductivitatea liniei de contact produc supratensiuni care deran-
jeazd alil VTC, alte vehicule conectate la aceeasi linie de contact,
cit si telecomunicatiile.

Pentru a reduce dimensiunile filtrului, este bine ca frecventa de
comandd si fie cit mai ridicatd, iar pentru ca acesta sa fie eficient,
el trebuie si fic acordal pe [recventa de comandid. Acesla cste
motivu! pentru care in lractiunea cu linie de contacl comanda VI'C
se face la frecvenfd constantdi, prin modificarea duratei relative
de conductie a Liristorului principal  « € (0,06...0,94), vezi
§ 2.2.2.

Pentru a reduce dimensiunile filtrolui de intrare. care ocupa
un volum destul de important din spatiul vehiculului, se folosesc
VI'C .mullifazale®, care prezinld in circuitul de inlrare o frecvenla
mai mare de un numir intreg de ori. In figura 3.16 este ariitata
schema de principiu a unui V7T'C alciluil din 3 VTC, notate cu Vy,
Vo Vi, elementare cu lunctionare decalntd in timp. Dacd | este
frecvenia de funclionare a fiechrui variator, frecvenia de pulsalie
a curenlului de intrare va fi 3f, iar VT'C elementare se dimensio-

neazd peutru un curenl mediu de

?

Vi dvr Ly 3 ori mai mic. In figura 3.17 se
Lt V3 pryphid prezintd variatia curentului in di-
& ) O ferite punte ale schemei cu VTG
CT?/C o l'f b comandate decalal in Limp.
R s Ca o ilustratic a performan-
Fig. 3.16. Schema de principiu a ;
unui VTC multifazat, telor foarle bune sub aspect energe-
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Fig. 3.17. Explicativd pentru func- Fig. 3.18. Calculul pute-
jtonarea VTC din figura 3.16. ril consumate pentru un
tren comandat cu VI'C:
a — putere absorbita:
h — alimenfarea unor

dispozitive auxiliare; ¢ —
pierderi in bobina fil-
trului; d — pierderi in
boblna de hnetezire si
variator; e — pierderi
pe cablurile de cone-
xiuni; £ — pierderi in
motoare si in partea me-
canicd; g — putere
utila.

tic pe care le are VT(C, in figura 3.18 se prezintd consumnul de puticre
calculat pe baza experimentelor efectuate cu un tren suburban
alimentat la 1500 V curent continuu [3.18]. Diagrama prezentati
este calculatd pentrn incircituri maximi la o vitezd stalionard
de 83 km/h. Din examinarea cifrelor rezultd ci principalele pier-

deri apar in motoarele de tractiune si in partea mecanicd. De ase-
menea sint relativ mari pierderile fn bobina filtrului.

VTC are pierderi de energie proprii relativ mici, de aceea
nici nu este separat fald de pierderile din hobina de nelezire, Ran-
damentul global, de cea 82% pentru vehicul, poate fi imbunatatit
prin veproiectarea sistemului de actionare pentru a reduce pierde-
rile in motoare si bobina filtrului.



3.1.5. UTILIZAREA MASINII ASINCRONE TRIFAZATE
IN TRACTIUNEA ELECTRICA

In prezent se pune problema utilizarii masinii asincrone trifa-
zate cu rotorul in colivie, datoritd unor avantaje cunoscute [2.8,
2.9]. Tinind cont ¢& la masina asincrond turatia nu este limitata
de colector, ca in cazul motoarelor de c.c,, ea poate [i mariti obti-
nind cresteri de putere prin vitezi. Aceasta duce la indicatorul
specific kg/kW mai mic.

Principala problema care trebuie rezolvatdi este crearea siste-
mutui trifazat de tensiune alternativi cu frecventii si tensiune varia-
bila pe locomotliva, din sistemul de tractiune folosit. Acest luern
se realizeazd mai simplu dacd sistemul de tracliune este cu linie
de contacl fn curent continuu, motiv pentru care primele realiziri
au apérut in acest sistem, deci pentru transport urban [3.11. 3.19).

Posibilitatile pentru conversia curent continuu-curent alter-
nativ folosite in tracfiune sint aritate in figura 3.19. Varianta din
figura 3.19, a presupune un invertor de tensiune eu stingere inde-
pendenti, care poate [i comandat in asa fel incit si se regleze simul-
tan [recvenla si tensiunea aplicatd molovului de tractione. Pe
partea de intrare este necesar un filtru care asigurd menfinerca
constantd a tensiunii la bornele invertorului. Trecerea in regim de
frinare recuperativid poate si aib@d loc direct prin comanda inver-
torului fard alte comutiri. Varianta din figura 3.19, b foloseste un

ﬁl
¥
&

<)

Fig. 3.19,a,b,c. Variante pentru conversie c.c.-c.a.
folosite in traciiune
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VTC pentru modificarea tensiunii in circuitul intermediar si un
invertor de teusiune autonom, mai simplu, pentru modificarea
frecven{ei. VT'C trebuie si permitd trecerca curentului si in sensul
reprezentat de diodd pentru a se putea frina recuperativ. In dome-
niul de  modificare al {reeventei la {7 =const., variatorul de tensiune
continud se¢ poate scurtcircuita cu un contactor pentru a elimina
pierderile de energie. In figura 3.19, ¢ se aratd conversia cu circuit
intermediar de curent, care prezintd particularitatea c¢& motorul
de tractiune este comandat cu un sistem de curenti trifazati impus
de comanda. Tensiunea fn circuitul intermediar se modificd in fune-
tie de turatia motorului si sarcini. Intrucit inductivitatea din cir-
cuitul intermediar este de valoare mare, in aceastd variantd nu mai
sint necesare inductivititi suplimentare in circuitul motorului.

In ceea ce priveste dimensionarea motoarelor de tractiune,
existd deosebiri mari intre sistemele din tigura 3.19, a i 3.19, b
fatd de 3.19, ¢. La primele sint necesare nmotoare cu curent mic de
magnetizare si dispersie maritd. Intrucit pentru ultimul sistem
sint necesare motoare care trebuie si satisfaci contrariul, aceste
motoare s¢ pot obtine de dimensiuni ceva mai mici la aceeasi putere,
La iuvertorul cu circuit intermediar de curent continnu apar insa
solicitdri mai mari. Cum in functionare invertorul pune cele mai
multe probleme, se preferd sistemele ariitate in figura 3.19, « si o,
care sint mai fiabile pe partea de electronicd de putere.

In figura 3.20 este prezentati schema de principiu a uanui
vehicul suburban cu motoare de tracliune asincrone, realizat dupi

sistemul din figura 3.19, « [3.19]. .
730v J30 v .
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Fig. 3.20. Schema de principiu a unui vehicul actionat cu motoare de
tractiune asincrone cu rotorul in colivie.
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Invertorul, alcdtuit din 3 module, 2U; ... 2Uj, este alimentat
de la relea prin intermediul intreruptorului principal 1l¢;, con-
tactorului 2¢; gi Bltrului 2K, 2K,. La iesirea invertorului se leaga
cele 4 grape 1U;—1U, de cite doudt motoare (cite doud pe fiecare
boghiu), fiecare motlor avind un traductor de turaiie n; ... ng.
Revisteniele 2r; ..., 2rg se conecteazi si se deconectcazd automat
cu contactoarele 2¢, si 2cy, pentru a modifica puterea furnizati
la Irinare recuperativi. In regim de motor, aceste rezistente sint
scurtcircuitate. Existd si posibilitatea de a frina reostatic cu rezis-
tentele 2r; si 2ry comandate cu VTC 2u,.

La proicctarea sistemelor cu magini de induclie trebiie sa
se tind seama, ca si la comanda cu VTC, de reducerea, conform
normelor, a componentei alternative fundamentale in linia de con-
tact, pentru atenuarea perturbatiilor,

3.2. PROBLEME SPECIFICE LA RECUPERAREA
ENERGIEI PRIN FRINARE LA ECHIPAMENTE
DE TRACTIUNE CU MUTATOARE

Problema frindrii cu recuperare de energie la sistemele de
tractiune cu motor de c.c. serie impune condilii speciale, deoarece
masina de c.c. serie in regim de generator prezintd instabilitate,

Primele variante au preconizat schimbarea modului de exci-
tatie si [olosirea maginilor cu excitatie separald [3.6].

Frinarea recuperativi devine posibild tehnic prin introducerea
mutatoarcior. '

3.2.1. RECUPERAREA ENERGIEI LA ECHIPAMENTE
CU REDRESOARE COMANDATE

Recuperavea energiei la locomotivele cu vedresoare presupune
Tndeplittirea urmitoarclor conditii:

— motoarele de tractiune de lip serie sd [ic conectate, in regim
recuperativ. cu excitatie separata :
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— pentru trecerea puntii tiristorizate in regim de invertor este
necesari piastrareca sensului curentului prin bratele puntii, deci
schimbarea legdturilor intre iesirea puntii si bornele motorulyi,
sau schimbarea sensului tensiunii electromotoare.

Neglijind comutaftia, expresia curentului recuperal i, bine
filtrat este '

u,—.ﬂg_cosa
. T

= s (36)

r

si poate fi reglat prin excitalia masinii (cu influentd asupra ten-
siunii eleclromotoare u,), prin unghiul de comandi « sau simultan.
Prin comandd simultand este posibilda recuperavea pind la oprire,
In velatia (3.5), r reprezintd rezislent{a totald a circuitului,
Problema (lactorului de pulere, relatia (3.4), se pune la fel si
in cazul recuperirii energici. Factorul de putere in recuperare este
cu atff mai scéizut cu cit « este mai apropiat de 90°, tensiune mica.
In figura 3.21 se arati cum se modifici factorul de putere in reeu-
perare la o locoinotivd cu tiristoare [3.3]. La fnceput, comanda
frindrii se face prin execitalia generatorului (portiunea 12) si in
continuare prin graduator (portiunea 23) dacii locomotiva are gra-
duator. In continuare, de la viteza minimd la care s-a ajuns in
modul mentionat, se trece la modificarea unghiului de comandi
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k
08
oy
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0k} / t : .
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] A — :
ot' '-\*” t F 4 :m
o L-&..-.‘-J}-A_A_L_-_a_—.-

0 2030 40¥0g0 Y080 S0 ViKm/4) %:j o
Fig. 3.21, Variatia factorului Fig. 3.22. Schema de prin-
de putere cu viteza la curent cipiu in regim de frind cu

de recuperare constant, recuperare pentru o loco-
. motivd de curent alternativ.
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a tiristoarelor, rezultind por{iunea 34 si 45. La «=90° tensiunea
puntii se anuleazi si apoi se inverseazd (la ecca 10 km/h), si ca
urmare cregte din nou in portiunea 45, care corespunde funclionfrii
in regim de motor. _

Pentru o locomotivd cu [rinare recuperativdi, schema de prin-
cipiv arati ca in figura 3.22.

Motoarele de tractiune sint cu excitatie separati si in regim
de tracfiune aga cd, in regim de recupervare, se inverseazi doar
sensul curentilui prin infasurarile de excitalic, pentru a schimba
sensul tensiunii electromotoare.

Alimentarea infasuravilor de excilafic inseriate Lzl se face
de la redresorul cu punct median alcituit din tiristoarele 7', si T,
pentru regimul de frinarc si de la redresorul aleituit din T si T,
fn regim de motor. Cele doud redresoave sint cuplate permanent in
antiparalel si comandate nesimultan, alimentarea lor ficindu-se
de la transformatorul pentru excitalic TE. Comanda curentului
recuperat la vitezi mare (figura 3.21) se realizeaza deci la un factor
de putere acceptabil, prin comanda redresorului T,, Ty,

Sistemul de reglare al frinarii recuperative pentru o locomotiva
de curent alternativ este complex, intrucit se comandd corelat
atit redvesorul complet comandat, graduatornl cit si redresorul
excitatiei,

3.2.2. RECUPERAREA ENERGIEI LA ECHIPAMENTE
CU VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

fo acest caz, in functionarea VTC nu existd nici o diferenii
fatd de cele ariilate 1a § 2.2.2, dar in acest mod este posibild func-
{ionarca de la o tensiune mai micid decit cea a sursei In cave se lri-
mite energie. O altd deosebire imporiantd esle aceea ci In aceastd
configuratie elementele circuilului joacd un rol foarle important,
dupa cum se va vedea examinind funcfionarea schemei.

La inchiderea tiristornlui Ty, ligura 3.23, masina csle pusd
in scurtcircuit si curenlul creste cu constanta de timp determinali
de elementele circuitului. La bloearea lui Ty, curentul este comutat
pe sursd si scade cu coustanta de timp respectivd. Trimiterea de
energie electricil in sursd se face in intervalul de timp in care dioda
D este in conductie. Energia mecanicd preluatid prin [rinare este
convertitd in energie electromagueticd fn masind, si la deschiderea
diodei, o parte din ea este trimisi In sursi.
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Tn acest proces, inductivitatea ma- Lr .
sinii joacd un rol important, fHind acu-  + cw——

mutalor de energie; ea se inearcd cu D 4 -

energic magnetici la cresterea curen-

talui (7 deschis) si se descarcil la scd- ¢ 7

derea lai (7' blocat). De acecea, pen- 72

tru studiul procesului de frinare recu- *

peraliva, elementele circuitului sursei Py
(o3

de t.c.mn. joacd un rol deosebit si nu — ;
pot ti neglijate. , L
Principial existd posibilila{i bune, Ji
de [rinare recuperativd alit pentru gy 393 Schema de prin-
thagina cu excitalie serie, cit si sepa- cipiu pentru frinarea recu-
ratd, dar la masina serie trebuie si se perativd cu VTC.
ia misuri pentru excitarea masinii la
amorsarea procesului de frinare. Cea mai simpld posibililate este
excitarea partiald a masinii cu o a douwa infasurare de excilatie.
Autoexcitarea in acest mod esle de fapt proprie, in afara unor ma-
sini de c.c. serie de counstruetie speciala, masinilor cu excitatie
mixtia, '
Corespunzétor figurii 3.24, a, esle posibild excitarea eu o sursi
suplimentard de tensiune U, prin dioda D, Clnd procesul de exci-
tare esle amorsat si curentul in circuitul masinii atinge valori nor-
male, ciderea de leusiune pe infasurarea de excitatic devine mai
mare ca lensiunea sursei U, si sursa auxiliatd cste deconectali,
penlru ¢ se blocheazd dioda Dj. In locul sursei de Lensiune se poate
folosi si excitarea in soc prin desciircarea unui condensator peste
infagurarea de excitatic. Potrivit schemei din figura 3.24, b, se
conecteazd o rezistentd R de la infiyurarea de excitalie spre sursd,
care asigurd astfel la deschiderea tiristorului 7', un cureni mai
mare decit cel de menfinere si in acelasi timp excitarca masinii.
Dioda D, impiedicd un curent prin rolor si rezislenta R. Con-
densatoral de stingere (care nu este figurat) se incarci tol prin R,
inaintea deschiderii tiristorului ', Auloexcitarea apare deja la
1094 din turafia nominald, la o dimensionare corvectds a rezisten(ei.
Dupid amorsarea procesului de [rinare, rezistenta poale fi' deconec-
Lala.

O alta problemi importanti ce trebuie rezolvatii la frinarea
recuperativd cu magina serie esle evilarea instabilitatii in funclio-
nare la viteze mari, care apare atunci cind tensiunea electromoloare
devine mai mare decit lensiunca swrsei si dioda D esle polarizald
direct. Procesul de frinare nu mai poale i controlal cu VT'C.
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Fig. 3.24. Excitarea masinii serie la frinare :
a — de la o sursd suplimentard; b — de la sursa de tensiune.

[y

In cazul vehiculelor cu mai multe motoare este posibild legarca
diferita a masinilor in regimul motor §i respectiv de frinare recu-
perativi. Astfel esle posibildi lrecerea de la conexiunea serie-paralel
a masinilor in regim de motor la conexiunea parale! in regim de
frinare recuperativi. In acest mod, motoarele fiind de teusiune
mai micd decit cea a linici de contact, functionarea stabila poale
fi asigurata. :

Pentru vehicule cu una sau dou3 magini este posibild utilizarea
unei scheme cu o rezistentd suplimentard R, figura 3.25, care asi-
gurid stabilitatea. )

La sciderea turatiei sub o anumitd limita, rezistenia R este
scurtcircnitatd. Dezavantajul schemei constd in pierderi In rezis-
tenta suplimentard, deci stabilitatea este asiguratd in dauna unei
par{i din ecnergia recuperabild prin frinare. Eliminarea.instabili-
tatii fard pierderi suplimentare este posibild prin modificarea sche-
mei de frinare pentru a obtine o slabire de cimp automats la turatii

+
¢
y . J
"R
a b)
Fig. 3.25. Posibilit4ti de {nldturare a Instabilitdtii in functio-
nare :

a — cu rezistent{d suplimentard; b — cu slébire de cimp.
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mari (figura 3.25, ). Avantajul s )
schemei constd in energie recupe- Y WA
rati sporitd fati de schema din fi-
gura 3.25, a, dar necesiti o largire J 1
a domeniului de comandd VTC, in
special la frecven{ec joase, ceea ce Q‘T
creeazdi unele probleme de realiza-
rea filtrului pe vehicul.

A. Circalatia puterii electriee ]
recuperate fu linia de contact. Linia
de contact este alimentati de la re-
teaua de curent alternativ prin inter-
mediul redresoarelor din substatii.
Aceste redresoare sint alcituite fin
general pe baza elementelor neeo-
mandabile, care nu permit circulatia |
encrgiei electrice deeit fntr-un sin- !
gur sens, de la refeaua de curent Fig 3.26. Variajia tensiunii

alternativ la linia de contact. In condensatorului de stingere si
. , . a curentului masinil la intre-
aceste condilii. energia recuperati ryperea legiturii cu linia de

trebuie preluati de celelalte vehi- contact in timpul recuperdrii.
. o (Pe abscisd numdérul de pe-
cule pe linia care se afla in apro- rioade).

pierea vehiculului care recupereazi.

Probleme deosebile pot apirea dacid pe tronsonul de linie nu
este nici un vehicul sau dacil dintr-o cauzt anumiti se intrerupe
legitura intre captatorul de curent si linia de coniact, in timpul
frindrii recuperative. Astfel, conform figurii 3.26, encrgia furnizata
de masind nu esle Irimisd In linia de contact, ¢i se acumuleazi in

L L

lL ¥/ ¥, -

C -]- . ' ‘ D‘/J'\/
a) . bl

Fig. 3.27. Schema principiald a. unei frine mixte recuperativ-reostatice
si variatia curentului recuperat (hasurat) in corelatie cu tensiunea pe con-
densatorul filtrului.

"R

r
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) condensatorul de stingere,

+ oo ! cu consecinle deosebit de

W

D Ue grave prin solicitiirile la ten-
L (P -] siuni de citeva ori mai mari

(2 decit normal pentru conden-
n L satorul de stingere, filtrul de

T2 ?__f , intrare al vehiculului san
¢ chiar pentru linia de contact.

o— Ue  Aceasts situatie lrehuie evi-

Fig. 3.28. Schema echivalentd de cal- tati. O posibilitate o con-
cul pentru calculu] energiei recuperate. stituie disiparea pm‘l,:ialﬁ a

energiei recuperabile, in cil-
durd, pe rezistenie, prin folosirea [rinei mixte recuperativ-reosta-
tice, ca In figura 3.27. Rezistenta de frinare este conectati in paralel
cu VTC si este introdusa in circuit cu tiristorul T. Cit timp tensiu-
nea pe condensatoru! filtrului nu a depisit o valoare impusi Uuas,
se frineazi reguperativ. Dacd tensiunea creste peste aceastd valoare,
ceea ce arald ca energia recuperatd nu poate fi integral ,primita*,
se conecteazd rezistenta R. De mentional cd tiristorul T nu are
nevoie de circuit de stingere, fiind stins prin aprinderea tiristorului
principal al VIT'C. Acest procedeu este [olosit si la schema din
figura 3.15. Schema are marele avantaj ci in linia de contact este
rinisd doar atita energic electricd cit poate fi ,acceptatd”,
Pentru recuperarea integrald a energiei de frinare este necesari
prevederea de invertoare pentru recuperave in substafii. Invertorul
trebuie montat in antiparalel cu redresorul din substatie. Intre cle
trebuic s3 existe bobine de reactantd pentru a limita curcntii de
circulatie.

B. Calculul cnergiei recuperate prin {rinare. Penlru  schema
principialz de frinare pentru un wmoler de tractiune cu VTC cu
comutalie indirectd, din figura 3.23, calculul se efectucaza pe baza
schemei cchivalente din figura 3.28, liniarizind tensiunea eleclro-
motoarc a masinii. Gonsiderind elementcle semiconducloare ideale,
tensiunea dec alimentare conslantd, parametrii maginii electrice
constanti si neglijind pierderile in fier, se pot scrie relatiile [3.10]:

fn intervalul 1 corespunzitor tivistorului principal (7% inchis
in figura 3.28)

t t
R ll‘n —— (I—RR) . ——— (I—I\‘R)
i l—————( 1—¢ © ] e ° . (3.7
L O= +in )
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unde t.e.m. liniarizatd are forma u,=u,+Kyz+i, T este constanta
de timp electromagnetici a masinii kp=Kz/R si iy valoarea inifiald
a curentului, iar peutru K,=R

i (= "}j 4. (3.8)

Intervalul 1 se termind pe baza conditiei i; ({=f;) =i,, care
se poate determina din (3.7) impunind {; pe baza comenzii de
tipul ,,in itime de puls” [3.10).

In intervalul 2 tiristorul de stingere este in conductie (T
Inchis). Se obtine

R—Kz, Uggtiieg R—_nﬁ i
ig ()=~ 2L " (i, cos ol —2 ”’(‘)L = sinwl)  (3.9)
si
R—HKp -
- R—K G
u, (t) =”e0+ e 2L {(Il¢0+ llcu) cos ol —i I(OI‘ — 2 RVT(U r:0+
+11,0) sin o)t}, (3.10)

in care i; §i uy sint valorile inikiale ale curentului §i respectiv ten-
siunii condensatorului de stingere la intrarea in conductie a lui T,
iar 0=1/JLC.

Durata intervalului 2 se determini pe baza condifiei (figura 3.28)

—t, ({=ty)=n, (3.11)
Rezolvarea analitici a ecuatiei (3.11) este posibild doar pentru
cazul Kp,=R, cind se obfine

1 o el U0+ 12,
f=—] e sin + are tg Hetto (3.12)

g mL\/ 24 [ Mot o )2 obl;
I wl.

Pentrn K;==R, ecuatia 3.10 se poate rezolva numeric printr-o
procedurid de caleul ca fn [3.10] sau se poate aproxima, presupunind
constant curentul in intervalul de comutatie prin

U— g

i°= (ucc+ u) c

: (3.13)

ty
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In intervalul 3 are loc recuperarea energiei electrice (dioda N
conduce), ligura 3.28. Se obline

t t
. ., == U—kn) u—u — (l—kr)
i3 ([) ={n¢ T R(1 ;:)R) (1 T ). (3.14)

Penlru i ,=1R se obline

by (1) =i — S5 (3.15)

in care valoarca initiald a curentului de recuperare se determini
cu ig (l =t2)1:i”-

Conditia de slabilitale staticd a maginii serie in regim de Iri-
nare recuperativd cu V7T'C se determind in baza variatiei curentului
in intervalele 1 si 3 (relatiile 3.7, 3.14). Astfel, la o funclionare sla-
bild in intervalul 1 derivata curenlului trebuie sd fie pozitivi
(curentul creste), inr in intervalul 3 negativd (curentul scade).

Pe baza relatiilor (3.7, 3.14) se poate ajunge la conditia de
stabilitate stalicid, sub forma

ll/u¢0+f1[lR—-I{ (3.16)

Conditia (3.16) restringe zona de funclionare stabild a masinii
serie in regim de frinare recuperaliva lu viteze si curenti nari
(t.e.m. indusd comparabila cu Llensiunea de alimentare)

Zona de functionare instabild este warcatd in ligura 3.29.

in regim slationar de frinare, la vilezii constants, pentru
puterea recuperata medie se giseste expresia

K B Lo,2 . a1~
P..= 215 iy (0 At K= R 008 () aik e @h-id, (37

unde T este perioada de luern a VT si §; durata intervalului 3
de recuperare. '

Cele trei corponente din membru drept al relatiei (3.17) repre-
zintd aportul de putere al L.e.m. si a induclivildtii masinii,

Pa baza acestei relatii s-a calculat numerie [3.9] pulerea recu-
peratd medie, eu o muasind serie in [unctie de curentul de frinare
al maginii avind ca parametru turalia, figura 3.29. Rezultatele
sint exprimate in unitati relative prin raportare dupa cum urineazi ;
curentii la curentul de scurtcireuit al wasinii, lensiunile la lensiu-
nea medie la linia de contact, puterile fa puterea de scurtceircuit
a maginii, turafiile la turagia nominald, timpii la constanta de
timp electromagnetica a masinii. Valabililatea curbelor este legatid
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de masini cu aceeasi caracteristicd u,=f (i) dar, in general, la masini
diferite aspectul calitativ al rezultatelor din figura 3,29 se pasireaza.
In cazul vehiculelor cu mai multe moloare, considerind con-
ditiile de aderent2 idenfice la osii, puterea recuperali se obline
multiplicind puterea recuperatd medie corespunzidtoare unui motor
cu numirul de motoare ce funciioneaza in paralel pe acelasi ¥TC.
Energia recuperald intr-un interval de timp ¢, multiplu de
perioade de lucru a VI'C, I,=nT cu ny1, are expresia

nT .
Wm,=So iy (1) (3.18)

echivalentd cu o relatie mai simpla
“"renjzprecj'tj: (3]9)

st deci, in acest mod, caleulul energici recuperate s-a redus la deter-
minarea unei puteri medii recuperale intr-un intervai de timp.

Dupad cum s-a ardtal, puterea medie recuperatd depinde prin
intermediul tensjunii clectromotoare de luratia masinii yi de para-
metrii comenzit variatorului. Penlru a determina intervalele ¢,
este necesar si se facA aproximarea fn trepte a vitezei. pe baza
caracteristicii V=f(f) rczultate in urma procesulni de frinare,
figura 3.830. Calculul energiei recuperate in tot intervalul de frinare
se reduce la efectuarea Insumarii

n
W,,o= J}_]l Py ety (3.20)

Pentru calculul energiei recuperate este deci nccesard cunoas-
terea parcursulni, in scopul desf&surérii in timp a procesului de fri-
nare si caracteristicile puterii recaperate la diferite viteze.

Trebuie menf{ionat ci

folosirea frinarii recuperati-

) ve este insotiti de efecte
b“ economice reale la tractiu-

ﬁﬁ nea electricd urband. Astfel,
bT dupad masuriitorile st calcu-

lele efectuate pe doud linii
L7 dé¢ metrou [3.4, 3.10}, ta-
belul 3.1, este posibild eva-
luarea  raportului ;dintre

2 energia recuperatd si cea
Fig. 3.30. Determinarea intervalelor t, Cllelmlta‘p.entx:u un regim
pentru calculul energiei recuperate. dat pe linie (in procente).
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Tabelul 3.1

Efectele recuperiril energiel in diverse situagii

Perechi vehiculeford Invertoare
fn substalil

Vagoane cu patru motoare inf 18 24 32 36 40 44
paralel tn reglm de frinare
recuperativii

1,32 2,28 7,55 13,8 13,6 16,6 32
- — 48 734 10 136 29

Se constatd astfel ci invertoarele in substatii au cele mai
bune efecte economice independent de (raficul de pe linie dar
dependent de profilul liniei. Preluarea energiei de catre vehiculele
dé pe linie este pulin eficientd la un numér mic de vehicule pe linie
sant chiar inexistenti. Efectul economic creste cu densitatea trafi-
cului, raminind dependent de’ profilul liniei. Se vede c3, chiar la
un trafic dens, efectul economic este net inferior in lipsa invertoa-
velor din substatii, daloritd utilizérii par{iale a energici recuperabile.



4. INSTALATIl I ECHIPAMENTE
ELECTROTERMICE INDUSTRIALE

4.1, ELEMENTE GENERALE ALE INSTALATHLOR
ELECTROTERMICE

A. Obtineren onergiei termice din energia eleetricd se reali-
zeazd in proportie relativ mare in procese indunstriale, existind
unele aplicatii in agriculturd si uzul casnic. Din consumul industrial
de energic electricd, pina la 35% corespunde proceselor electroter-
mice [4.7]. Energia electrotermici este utilizatd In cele mai diverse
procese industriale, ca de exemplu : in industria metalurgicd la topi-
rea metalelor, rafinarea metalelor, incilzirea semifabricatelor, sin-
terizarea si turnarea continud ; in indusiria chimicd la reactii chimice,
ineitlzivea coloanelor si recipientilor, producerea si prelucrarea male-
rialelor plastice ; in indusiria construcloare de mayini ia matritare,
forjare, uscare, calire, lipire, sudare; in industria extractivd la redu-
cerea minereurilor ; in indusfric materialelor de consirucfii la topirvea
si tratamenlul sticlei; In industria eleclronicd la producerea semi-
conductoarelor ; in indastric lenuinfui 1la uscarea lemunlui si a imbi-
narilor incleiate ; in indusiria celulozei si hirtiei la usciwi; in industria
alimenlard la uscarea, prepararea si slerilizarea produselor. Refe-
ritor la utilizarea energici electrolermice in uzul casnic, echipamen-
Lele electrice de acest tip sint ulile la incilzirea locuinfelor, a apei
la prepararea alimentelor cte

Procesele in care energia termicd (cildura) obiinuli din ener-
gia electrica se intrebuinjeaza in anwumite scopuri  lehnologice
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reprezintd  procese elecfrofermice. F.chipamentele san dispozitivele
utilizate pentru ve calizarea proceselor electrotermice, impreuni cu
sursele proprii de alimentare, aparatajul de punere in functiune
si de reglare veprezintd inslalafii electrolermice.

Utilizarea instalatiilor electrotermice este caracterizatd prin
unele avantaje, in comparatie cu instalatiile de incliizire cu facira.
Se pot obtine temperaturi mai mari de 2000 °C. Cerinfele actuale
tehnologice necesitdi uneori temperaturi foarte finalte, pind la
20 000 K, care pot fi ob{inute numai in cuptoarele cu plasmi. Tot-
odail, realizarea unor densitdti ridicate de putere 1 kW/cm?® la
cuptoarele cu rezistoare gi inductie, 2—3 kW/cm?® la cuptoarele
cu arc, 100 kW/cm? la cuptoarele cu fascicul de clectroni determina
procese tehnologice de durali relativ scurti. Temperatura poate
fi reglatd precis, existind posibilitatea dozérii cildurii dupd nece-
sitafile procesului tehnologic. Spatiul de lucru fiind inchis, trata-
mentul termic se poate realiza si in atmosfere controlale, gaze de
protectic sau vid. Se poate asigura funcfionarea intermitentd,
instalatia putind fi adusd repede in stare de functionare. Deoarece
concentrarea energiei termice in malerialele supuse incalzirii se
face mai direct, fune{ionarea instalafiilor electrotermice este supe-
rioard, fiind caracterizati priotr-un consum mai redus de energie
termich, Existd posibilitatea de mecanizare si automatizare complexd
a functiondrii instalatiilor electrotermice. Spatiul ocnpat de aceste
instalatii este redus. Ele se construiesc ta dimensiuni si forme variate,
avind in vedere diversitatea domeniilor de aplicare. Gama de puteri
a aceslor instalatii este largd, de la citeva sute de wali la aparatele
electrice de uz casnic si de laborator, pind la zeci de megawati
in cazul cuploarelor eleclrice industriale. La instalatiile electroter-
mice existd posibilitatea de a cunoaste exact cantitatea de energie
clectrici consumatd, care se transformid in caldurd.

Transformarea energiei electrice in energie termicd se poate
face prin diferite procedec din care unele smt prezentale in mod
schematic in figura 4.1.

Incdlzirea cu rezistoare (cu eclemente incélzitoare) poate fi
direct sau indirectd. In cazul incalzirii directe, rezistorul este insusi
materialul de incalzit, figura 4.1, b, La incilzirca indirectd, energia
termicd dezvoltatd in rezisloare se transmite prin radiatie, convectie
si conductie materialului de incilzit, figura 4.1, a. Guploarele eleclrice
cu arc se bazeazil pe transformarea energiei eletrice in energie termici
la nivelul arcului eclectric. La fnedlzirea directd cu arcul eleciric,
acests se creeazd intre electrod yi materialul supus incdlzirii,
figura 4.1, ¢. La Incdlzirea indirectd cu arcul eleciric, acesta se for-
meazi inire electrozi, incdlzirea materialului, aflat la o anumitd
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Fig. 4.1,a4, b, ¢, d, ¢, f, g, h, i, J, k, I, m, n, 0. Explicativd pentru trans-
formarea energiei electrice in cdldurs :
1 — material de incdlzit; 2 — rezistoare (elemente incilzitoare): 3 —
camera cuptorului, izolatie termicd; 4 — contacte; 5 — transtormator;
6 — arc electric; 7 — electrozi; 8 — miez feromaghnetic; 9 — inductor;
10 — creuzet din material refractar;11 — condensator electric; 12 —
dipol radiant; 13 — dispozitiv de Incllzire; 14 — catod; 15 — electrod
de focalizare; 16 — flux de electroni; 17 — electrod de accelarare,

distan{d de arc, se face prin radiatie, figura 4.1, d. Cuptoareie elec-
trice cu arc au atins puteri unitare de 80 MW la o capacitate de
400 tone. Incdlzirea prin inducfie a melalelor se bazeazi pe leno-
menul inductiei electromagnetice. La instala{iile de inductie ali-
mentate cu energie electrici de la refeaua de 50 Hz, miezul feromag-
netic este din tole de otel electrotehnic, figura 4.1, e, f. In cazul
utilizdrii unor frecvente Inalte, structura instalatiilor de induaclie
rezulti din figura 4.1, g, h. La incdlzirea materialelor dieleclrice,
energia electricd a sursei de alimentare se transmite materialului
prin cimpul electric de inalti frecventa, figura 4.1, i. Incdlzirea
in ctmp de microunde, figura 4.1, j, §i tncdlzirea prin bombardament
elecironic in vid, figura 4.1, k, rveprezintd metode electrotermice
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moderne. La fnciilzirea prin bombardament eclectronic este folo-
siti energia cinetici a electronilor, care s¢ transforma fn citdwra
prin bombardarea locului de incélzire sau de fmbinare a pieselor,
intr-un vid inaintat, in jur de 0,1 N/m2 In figura 4.1, 7, m, n, sc
prezintd instalalii de sudare electricii cu arc folosind transformator,
generator rotativ de c.c., respectiv o sursi statici de c.c. In figura 4.1,
v, este redatd o instalatie de sudare electricd prin presiune.

B. Oportunitatea introdueerii in exploatare a instalagiilor
electrotermice rezultd numai in urma unui studiu lehnico-economic
care sii justifice fn raport cu particularitdfile concrete ale unui
proces tchnologic aceastd folosive [1.8, 4.7, 4.24]. Fac exceptie accle
situalii tehnologice, ca de exemplu cele care necesild temperaturi
de peste 2500°C, cind prezenla echipamentelor electrotermice
este obligatorie. ‘

Compararea instalatiilor electrotermice cu solutii neelectrice
— cuptoarele cu [laciri —, nu trebuie redusi numai la cestul
energiei, care este mult mai mare in cazul energiei electrice, ci
urmeazi ca tocmai prin Intoemirea sludiului tchnico-economic,
care sii cuprinda aspectele globale, si rezulte in final solutia tehnicit
optimi, electricd sau neeleclricd de incilzire. u acesl sens trebuie
luate in considerare si urmétoarele aspecte:

a. Proprietdfile energiei elecfrice: disponibilitate in orice loc
si timp, la parametri nceesari si usor controlabili si la puteri toartle
mari dupa necesitilile tehnologice. Posibililatea de a obiine cuergie
electrici chiar si din combustibili de calitate inferioara.

b. Avantajele echipamentelor elecirolermice: gabarife relaliv
reduse ; ineadrarea convenabili In structura proceselor tehnolo-
gice, rezultind economie de spatiu; reglajul precis si controtabil
al temperaturii in spatiile de tucru, care pot fi dacd este necesar
inchise (atmosfere controlate, vid); func{ionare complet automa-
tizatd in strueturi cu calculatoare de proces peniru a asigura regi-
muri economice de functionare; randamenle hune la conversia
energiei electrice In cildurd ; posibilitatea dezvoltiirii direcle in
materialul de tralat a cdldurii necesave, in conditiile unor viteze
mari de incilzire.

¢. Imbundtéfirea condifiilor microclimafului de lucru, prin veduce-
rea prafului, cenusgii, zgurii; reducerea pierderilor termice spre
mediul ambiant ; reducerea zgomotului (cu exceptia cuptearclor
cu arc §i plasma).

d. Simplificarea unor procese tehnologice, utilizarea mai ratio-
nald a materialelor, oblinerea unor produse de calitate superioard
in condiiiile unei productivitati mult marita.
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Fig. 4.2. Instalalie electrotermicy ;
a — schema electricd; b — fluxul de putere.

e. Posibilitatea recuperdrii cd{durii continutd fn apa de rieive
de la unele categorii de echipamente electrotermice si refolosirea
utilda a acesteia In diverse scopuri tehnologice in corelare cu necesi-
tilile locale. Aceastid problemdi are o pondere mare, de exemplu,
la cuptoarele trifazate industriale cu arc electric, unititi de foarte
mare putere, la care Lrebuie asignratd ricirea intensivi a peretilor
exteriori pentru ca temperatura ciptuselii interioare si nu depa-
seascd limita de inmuiere. Se [olosesc solutii speciale de ricire,
utilizind procese de evaporare, temperatura aburului ajungind
pinad la 300 °C [4.24].

C. Indicatori energetici. Caracterizarea din punct de vedere
energetic a instalatiilor electrotermice se [ace prin determinarea
randamentului, factorului de putere, puterilor, consumului specific
de energie si a productiviti{ii, ceea ce necesiti cunoasterea bilan-
turiler energiilor sau puterilor la nivelul echipamentului electro-
termic, cit si la nivelul instalatiei clectrotermice.

a. Randamentul. In figura 4.2 se prezinti schema electrici
echivalenti a unei instalafii electrotermice monofazati in care s-au
nolat ;: U — tensiunca refelei de alimentare; U, — tensiunea gene-
ralorului de alimeutare; I — curentul absorbit de cuptor; R,,,
X,s — rezisten{a, respectiv reactanta retelei scurte; U, — lensiu-
nex de alimenlare a cuptorului; R, X — rczistenta, respectiv
reactanta elementelor de circuit ale cuptorului. In corelare cu
aceastd scliemd se indicd bilanful puterilor active la nivelul insta-
latiei electrotermice, figura 4.2, b, fn carve s-au notat : P, ,,; — pute-
rea totali absorbitd de inslalalia electrotermica ; P,, AP, — pute-
rea respectiv pierderca de pulere in sursa de alimentare ; AP,, —
picrderea in refeaua scurti; P — puterca absorbita de cuptor;
AP, AP, AP — picrderile lermice, electrice si totale ale cuptorutui ;
P, — puterea ulild corespunzitoare energici termice din materialul
care se lrateazd termic.
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Randameniul tolal, ., al instalatiei electrotermice este

; I _ Py )
’)lotu— Pumz 100_ Pu+APg+A[,'.+AI)[+AP‘ 100%, (‘1.1)
sau
Ntotal = Ng*Nrs*Ne (42)

fn ecare u, este randamentul sursei de alimentare ; 4,, — randamen-
tul retelei scurte; 7, — randamentul cuptorului.

Puterea utild necesard inciilzirli masei m [kg] a incérciturii,
de la temperatura initiald ¢; la temperatura finalda 9, in timpul
[ [s] este

__ me (ﬁ/—“)')

= 21w, (4.3)

in care ¢ este cdldura masicd, in J/kg K, dependentd de material
si de temperaturd ; i — entalpia masica, in J/kg, dependentd de
material 4i temperaturd.
Randamentul cuptorului este
fo= 2100 = st 100 [%]], (4.4)
Wt AP:+ AP:
sau
] P, Pyt Py

oM Me™= P+ AP, " P,TAPFAP,

100 [o]), (1.5)

in care v, este randamentul termic; %, — randamentul electric.

Pierderile termice in cuptor depind de solutia constructivi :
sint cele pentru incdlzirea perefilor incintei la temperatura de lueru ;

prin peretii, orificiile $i ugile cuptorului spre exterior ; pentru incil-
zirea instalatiilor auxiliare de sustinere §i transport a incarciturii;
pentru incilzirea atmosferei din cuptor.

Randamentul electric al cuptorului include pierderite electrice
din cuptor; acestea se calculeazi ‘in mod concret fn corelare cu
tipul si schema electricd a cuptorului, la nivelul céruia, dupi o anu-
mitd metodi, se asigurdi conversiunea energiei electrice in caldura,
figura 4.1,

b. Puferi, factori de pulere, consumuri specifice de energie.
Puterea activd absorbiti de cuptor este P=RI® (4.6) iar cea absor-
P @)

Ntotas

bitdi de instalatia electrotermici P, 0=
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Pentru puterea reactivd a cuptorului

‘ } avem

Wet{Breq) WebH Q=XF, (1:8)

_><- iav la nivelul instalatiei electrotermice
fmed se obtine

t Qtitas =Q+ Xrs e ng_Qc’ (4’9)

Fig. 4.3. Explicativa N .
pentru variatia con- i‘n care Qo reprezintd puterea reactiva la
sumului specific de functionarea in gol a sursei de alimentare ;
energie electrica. (. — puterea condensatoarelor necesare com-
pensiirii factorului de putere.
Pentru laclorul de putere al cuptorului si instalafiei electro-
termice, elementele sint analizate la § 1.2,
Consumurile specifice de energie electrica, la nivelul cuptorului

1 instalatiei electrotermice, rezultd din relatiile

P i
w=—l = (4.10)
respectiv
: P { {
Wiotar = — 40— = 7. (4.11)

Pentru informare, in tabelul 4.1 se arati unii indicatori ener-
getici al cuptoavelor electrice uzuale. Variatia consumului specific
de energie electrici w in functie de durata procesului tehnologic
f 5i de putere medie a cuptorului P,,., este prezentati in figura 4.3.
Rezultd necesitatea unor procese tehnologice de scurtd durati si
a unor cuptoare de putere mare.

D. Materialele de construegie. Materialele utilizale la construc-
{ia cuptoarelor electrice sint in principal materiale refractare gi
maleriale fermoizolante [4.1, 4.7, 4.22].

a. Mderialele refractare se folosese la constructia captusgelilor
interioare ale camerei sau baii cuptorului. Au temperatura maxima
de tucru ridicatd, 1400-2000 °C, rezisten{ii mecanici la tempera-
turi inalle, suportii varialii de temperatura fird a se fisura, uu
intra in combinatii chimice cu materialul sau atinosfera din cuptor,
au conductivitatea termicd (1 —20 W/mK) si cildura masici reduse
pentru a limita pierderile termice, prezinta o rezistivitale clectricd
mare peutru a [i izolatoare din punct de vedere eleclric. Aceste
materiale se folosese sub form# de cArimizi, blocuri, tuburi sau praf.
ixemple de materiale refractave sint silica, samota, argila refrac-
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1 13 lari sau alumina si mulita, magne-

‘ zita si cromomagnezita, cirbunele

3000°°C 1000°C ! 5 L8500C si agrsafitculc,)1 carhgz)rundul C?Si%; §i
°C /:7§ compusi ai zirconiului.

/S In categoria materialelor refrac-

150°C g 2 g4703€ tare pot fi cuprinse i materialele cu

qQ | 25C /[ %gog rezistenfa mecanici mare, utilizate

'\u-Q—f 3 | 3 la confectionarea dispozitivelor pen-

1000°C L= 1000°C T 000 tru sust.merc:.a sau deplasarea in-

900°C / circaturii din cuptor (creuzete,

%}'f{j benzi transportoare, plici de vatrd,

Z §0°C TN 60°C  plese de fixare a elementelor incll-

c) /ic 25°C  dZEXI5C  gitoare). Materialele refractare cu ve-

Fig, 44. Tficienta stratuluj de zns.tcntz} necanica .mare se .obl,:nf
izolatie termica. prin alierea ctelului sau a footei
cu crom sau crom-nichel.

b. Malerialele termoizolanie sint folosite la ziddria cuptoarelor,
sub forma unui strat exterior, dimensionat astfel ca temperatura
suprafetei exterioare a carcasei metalice a cuptorului si nu depa-
seascd limita stabilitd prin normative. Proprietitile acestor mate-
riale sint: temperatura de lueru 250—1 300 °C, conductivitatea
termici deosebit de redusd (0,03—0,4 W/mK) si densitatea mici
(0,15—0,7 kg/dm®), pentru a nu supraincirea mecanic constructia
cuptorului gi a limita cildura inmagazinati in stratul de izolatie.
Exemple de materiale termoizolante folosite curent in practici
sint diatomitul si silico-alumina (sub formid de chrimizi, praf),
azbestul si azbocinientul (carton, plici), vata de zgurd, de sticld
si minerala. '

Caracteristici si performante ale unor materiale refractare si
de izolatie termicd sint date in literaturd [4.1, 4.7, 4.24],

c. Optimizarea sub aspect lehnico-econemic a sfruclurii perefilor
cuploarelor elecirice, care in general sint formafi din 1—3 straturi
este prezentatda la § 1.1.4.2,

In figura 4.4 se arat¥ posibilitatea reducerii pierderilor de cil-
durd prin introducerea stratului de izolatie termici 3, avind dife-
vite grosimi. Considerind 100% pierderile de caldurid pentru situagia
din figura 4.4, a, la care peretele este format numai dintr-un stral
de cirimizi de samotd 1 si carimizi simple 2, rezultd o micsorare
a pierderilor de cildura la 33%, 21% si 14% pentru situaliile cou-
structive din figura 4.4, b, ¢, d. Se menjioneazd ci I,=l,=[.<l,.
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4.2, INCALZIREA $1 SUDAREA ELECTRICA
PRIN REZISTENTA

4.2,1. CUPTOARE ELECTRICE $| APARATE
ELECTROTERMICE CU REZISTOARE PENTRU
INCALZIREA INDIRECTA

La cuploarele cu incilzire indirectd, cildura dezvollaid prin
elect Joule-Lenz in elementele incdlzitoare — rezistoarele cuplorului se
transmite prin convectie §i radiatie termicd incarciturii, iar in
interiorul incirciturii se propagi prin conductie termics. In prezent
existd in exploalare o mare varietate de tipuri constructive de
cuptoare electrice cu incilzire indirectd, utilizale ca si cuptoare
pentru tratamente termice si incilziri, cuptoare pentru topirea
metalelor si aliajelor, cuploare de laborator, aparate pentru fincal-
zirea electricd a locuintelor [4.1, 4.7, 4.12, 4.15, 4.22, 4.24].

A. Rezistoare

a. Materialele rezistoarelor lucreazii in zona temperaturilor
fnalte si trebuie si prezinte urmitoarele proprieléti:

Stabilitate chimicd la temperatura maxima de lucru a rezisto-
rului &, ,,., conditionati de temperatura admisibild @, poz <Oy sam.
La temperatura admisibild inlervin fenomene intense de oxidare
si volatilizare a materialului rezistorului, reducindu-se durata de
viatd sub valoarea nominald (10 000—20 000 de ore). Stabilitatea
chimicd depinde si de natura almosferei din cuptor; stabilitate
mecanicd la temperatura maximid de lucru; rezistivitate mare,
pentru a reduce cantitatea de material necesar; coeficientul de
temperaturii al rezistivititii si fie mic, penlru ca rezistenta si nu
varieze mult cu temperatura si implicit puterea absorbitd de cuptor
in starea rece si caldd ; materialul si nu imbétrineascd, evitindu-se
ca prin cresterea rezistentei electrice datoritd imbitrinirii si scadd
puterea cuptornlui; coeficientul de dilatare si [ie mic, pentru a
nu provoca dificultéifi constructive ; sa fie ieftine, usor de procurat
si sd permitd prelucrarea lor mecanici In scopul obtinerii formei
necesare.

Materiale care s& corespundi in mare miisurd conditiilor pre-
cizate sint aliajele pe bazi de Cr—Ni, Cr—Ni—Fe, Cr—Al—Fe
(kanthal), carborund (silitd) si disiliciurd de molibden ; temperatu-
rile de lucru siut cuprinse intre 700—1 500 °C, in functie de tipul
aliajului §i regimul continuu sau intermitent de functionare. Se
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mai utilizeazd cirbunele gi grafilul, pind la 2 600 °C, iar in construe-
{ia cuploarelor cu almosferd controlatd sau vid se folpsese plalina
(1 500 °C), molibdenu! (2000°C), tantalul (2500°C) si wolframul
(2 700 °C). Preciziri referitoare la domeniile de utilizare, soluiiile
constructive de prezentare (cu sectiune transversald circulari sau
dreptunghiulard) si modurile de fixare pe peretii cuploarelor, care
si satisfacd cerinfe mecanice, ¢it mai ales cele ale contactelor elec-
trice, deoarece rezisloarele se alimenleaza cu curenfi mari, carac-
teristicile fizico-chimice si alle detalii lehnologice sinl prezentate
in [4.1, 4.7, 4.24]. .

b. Cantitatea de cdldurd dezvollald la trecerca curentului electric
printr-un rezistor, confectional din materiale metalice si nemnclalice,
corespunde efeclului Joule-Lenz

o=rri=L1 (), (4.12)

unde: I — este curentul eleetric. in A ; R=p % — rezistenfa clec-
tricd a rezistorului, in Q; p — vezistivitatea materialului rezisto-
rului la temperatura de lucru, in Qm; L - lungimea rezistorulut,
in m; s — secfiunca lransversald a rezistorului, in m?; { — durata
fncilzirii, in s; U — tensiuuea de alimentare, in V.

Pentru slabilirea principalelor dimensinni ale rezistorului, lun-
gimea L gi seclinnea s, se considerd sistemul de ecuatii formnal din
ccuatia cave precizeaza puterea specilici de radialie si de convectie
si ecuatia parametrilor clectrici. Considerind mirimile pe fazd
avem

P . : |2
p=—si respectiv '=

, (1.13)

N

fn care P este pulerea absorbild de rezistor, corespunziloare cil-
. . . P R
durii dezvoltate Q (relalia 4.12), in W ; p=—= —pulerea specilicd

tadiati de rezistor, in %, S — suprafala lulerald a rezisloru-
lui, in m?

Datele initiale de calcul siul: temperatura la care Lrebuie
incilzita incircitura, masa acesleia si tensiunea de alimentare a
cuptorului. Temperatura de lueru a rezistorului trebuie si fie mai
mare decit temperatura incircaburii cu 2--10%. iusé va fi inferioara
temperaturii sale admisibile ¥, ,4, impusda de felul materialului
din care este confectionat. Alegind materialul rezistorului, inseamni
cid si pulerea specifich admisibili p este cunoscula.
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Tracd rezistorul se confectioneazd din sirma rotundad cu diame-
metrul d, sistemul de ecuatii (4.13) devine

P . Ulrd®
p= dL §1 P= oL B (11.14)
de unde
3 Tiopt -

d= AU (4.10)‘
$i

Yy

I.= Frcal (4.18)

Dacd rezistorul se (,mlt'ec;mnea/a din bandd dreptunghiulara
la dimensiuni ¢ si [, astfel ¢d {=ng, sistemul de ecualii (4.13) devin

. P . _ Ulag®
P—- W .}l P-— Lp > (4.]7)
de unde
3
4.18
9= v2pU2n (n+1) ( )
si

V npPye (4.19)
dpp* (nt1y

B. Tipuri de cupteare si clemente constructive

Funclionarea acestor instalatii clectrolermice poate fi continud
si inlermitentd: L.a cuptoarele cu functionare continuii, materialele
care se incilzesc se deplaseazi in mod continuu sau periodie, in
interiorul cuptorului, de la intrare spre iegire, figura 4.5. Ele se
caracterizeazd printr-o productivitate mai mare §i consum specific
de energie redus. La cuptoavele cu functionare intermitents, mate-
rialele nu f5i modificd pozitia in llmpul cit se gisesc in cuptor.
Ciclul de Tunciionare cuprinde incircarea, trat'un(,uLul termic in
cuptor si descdrcarea, figura 4.6.

Puterea cuptoarelor electrice cu rezistoare poate fi pina la
0?—10? kW. Problema exploalfirii lov rvationale, sub aspectul
cconomiei de energie electrici impune mérirea productivitifii
cuptoarelor, reducerea pierderilor de caldurd, folosirea cildurii
pieselor incilzite, mecanizarea i automatizarea functionirii cuptoa-
relor. Pentru a Imbundtid{i randamentul cuploarelor electrice cu
rezistoare, perefii trebuie astfel dimensionati incil pierderile de
cildura si [lie reduse.
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Fig. 45,9, b, ¢, d, e, f, g, W, i, §, k. Cuptoare electrice cu rezistoare cu
functionare continué :
a — orizontal; b — turn; c¢ — orizontal cu tub de protectie; d — cu
bandi sau cu lant; e — cu bandd sau cu lan} interlor; f, € — cu role;
h — elevator vertical ¢cu cupe; i — tunel cu vatrd mobild; § — cu
transportor elicoidal; k — cu gritar oscilant; 1 — rezistor; 2 — strat
refractar; 3 — strat de izolatie termica,

;/f.’.’f.’ e,

Fig. 4.6,a, b, ¢, d, e. Cuploare
electrice cu rezistoare cu

functionare intermitentd:

v a — cu camerd; b — cu ca-

U .merd si circulafie de aer creatd

gty v&mw& cu ajutorul unui ventilator;
z: % d) ¢ — cu creuzel pentru incdrca-
Z: turd; d — turn; e — cu vatry
z: inobild; 1 — rezistor; 2 —
% . strat refractar; 3 — strat de

el - izolatie termica.



Dupi temperatira in funclionare, cuploarele pot fi de tempe-
raturd joasd (sub 600 °C), medie (600—1 200 °C) si inalth (peste
1200 °C). In cuploarele cu lemperatura de funcfionare pind la 650 °C
rolul preponderen! in procesul transmilerii cdldurii fl are convectia.
Peste aceustd temperaturd schimbul de caldurd din spafiul cupforului
se realizeazd prin radiafie. De exemply, in cuptoarele cu tempera-
tura de functionare de 800 °C schimbul de cildurd prin convectie-
naturald reprezintd doar 5% din cantitatea Lotald cedatd de rezis-
toare pieselor care se incilzesc.

Cuptoarele electrice eu rezistoare avind temperatura de func-
tionare sub 400 °C au peretii formati numai din stratul de izolatie
termica, care este consolidat in interior si in exterior cu ajutorul
unor carcase metalice. Cuptoarele care functioneazi la lempera-
tura de 400—1 000 °C posedid stratul de izolatie termici si un strat
de material refractar.

Cuptoarele cu temperatura de functionare in jur de 1 200°C
au zidiria din trei straturi. Unul, din material refraclar compact,
al doilea din material vefractar usor, iar al treilea din material de
izolatie termicd. La cuploarele cu temperatura de lucru foarte ridi-
catdi, cu vid sau atmosferd protectoare, se recomandd inlocuirea
zidariei refractare cu ecrane de carbune, grafit, molibden, wolfram.

Partea supericard a cuptoarelor, mai ales la deschideri mari,
se executd sub formd de Doltd, cu scopul de a asigura rezistenia
mecanicd corespunzitoare. Consolidarea coustrucliei cuptorului si
etahgeitatea se asigurd prin carcasa metalici exterioard. Este indi-
cat ca aceasta si se acopere cu un siral de vopsea de aluminiu, ceea
ce reduce coeficientul de {ransmitere « cdldurii de la cuplor la mediul
exlerior gi dect scad pierderile de cdldurd.

Pentru cuptoarele electrice cu rezistoare, de tip camerd, care
sint utilizate in practica industriala, s-a stabilit o legiturd intre
puterea lor si volumu! camerei, figura 4.7.

Cu referire la functionarea economici a cuploarelor electrice
cu rezistoare se f{ac preciziri in figura 4.8, in care s-a indical valoa-
req oplimd a cocficientului de umplere al camerei cuptorului.

53

C. Instalajia electrieit si reglarea temperaturii la cuptoarcle
eu rezistoare. Cuptoarvele electrice cu rezistoare sint alimentate :
direct din refeaua trifazati de joasi teusiune, la puleri sub 50 kW,

modificarea puterii realizindu-se cu aulotransfornatoares sau cu
variatoare de lensiune alternativd cu liristoare ; din releaua de
medie tensiune, sub 20 kV la puteri mari, prin transtormatoare cu
prize de reglaj a tensiunii.
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Fig. 4.7. Variatia puterii cup-
torului cu volumul camerei
pentru diferite temperaturii de

Fig. 4.8. Explicativd penlru de-
terminarea coeficientului de
umplere al camerei cuptorului:

functionare ; 1 — pierderi speciflce in gol
1 —3>1000°C; 2 — po(kW/kg); 2 — durata de in-
01 000°C; 3 — 92300 °C. célzire #(%); 3 — consumul
specific de energie electrica

w(kWh/keg).

Modificarea fensiunit de alimentare u cuplorului in vederea modi-
ficdrii pulerit absordile si cu urmare « lemperaturit din camere cup-
torului poale fi realizald prin: schimbarea raportulni de transfor-
mare al transformatorudui cu ajutorul unui comutator de prize
sub sarcind, comutarea conexiunii primare a transformatorufui
(A/A), utilizarea autotransformatorului cu conlacte alunecitoare,
utitizarea amplificatoarelor magnetice conectale in serie cu cupto-
rul, Tolosirea tiristearctor in scheme de varialoare de tensiune alter-
naliva.

a. Rezistoarele cuplorului sint tmpdrfite in ireple. In figuca 4.9
se exemplifick unele posibiliti{i de modificare in trepte a puterii
absorbite ; s-a notat cu 100% puterea absorbitd la prima treapla
Comutarea trepiclor se realizeazi prin contactoare.

b. Prezenta amplificatoarelor magnetice este favorabili sub
aspectul pierderilor de putere relativ reduse, insi factorul de pulere
al instalatiei devine mai mic si trebuie compensal. La o tensiune
constanti de alimentare U, expresia puterii cuptorului avind conec-
tal in serie un reosial reglabil sau o bobind cu saluratie esle

12 12
P= < (4.20)
si
p=Yedte 12 (21

R "R
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Fig. 4.9,a,b. Explicativi pentru formarea unor trepte ale
rezistentei rezistorulul :
a — echipamente industriale de puteri mari; b — echipa-
' mente de putere redusd (plite electrice).
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b) t
Fig. 4.10,a,b. Reglarea femperaturii cu: a — regula-
toare bipozitionale; b — regulatoare continue.

in care R este rezistenta eleclricd a rezistorilui cuptorului: r —
rezistenta electricd a reostatului conectat in serie cu cuptorul ;
cos ¢ — factorul de putere.

Relatia (4.21) presupune ci s-au neglijat pierderile de putere
in rezistenta bobinei amplificatorului magnetic.

c. Sistemele actnale de reglaj automat a temperaturii cuptoa-
relor cu rezistoare folosesc:

— Regulatoare bipozifionale sau cu sislem binar (reglaj in limi-
lele 4-5—410°C) la care mirirea preciziei de reglaj necesiti free-
ven{e mari de conectare-deconectare, limitate in cazul folosirii
comutatoarelor mecanice, figura 4.10, a.

— Regulaloare conlinue, de tip P, PI sau PID, aclioneazi
asupra comenzii reactantelor saturabile sau a Lliristoarelor varia-
toarelor, permitind un reglaj precis al lemperaturii $i urmirivea
unui anumit regim termic, figura 4.10, b.

Varialoarele de tensiune allernativa folosite pentru reglarea
puterii cuptoarelor electrice cu rezistoare pot fi:

— Varialoare cu infreruperea periodicd a alimenldrii, conectarea
si decopectarea cuptorului se face la trecerea naturald a tensiunii
prin zero. Cuptorul este alimentat., in mod periodic, cu un numar
variabil (n—k) = de semiunde, fignra 4.11.

Factorul de comandid k permite reglajul in trepte al pulerii
intre valoarea zero (penlru k=n) si valoarea nominald Py=U-Iy.

-y
v 7’7~
’ \
' A
] LA
v tat
'
\ )’
N .
k/17 K
ny !
- B |

Tig. 4.11. ELxplicativd pentru intreruperea periodicd a
alimentarii,
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U Varialiile pulerii P, tensiunii U, si curentului cuptorului I
s¢ exprimi prin relatiile {4.7], figura 4.2

P k By

Ve V2 V10X
Y=L, (4.23)
PPy K Lo
I—U—C—TV1——’I . (1.24)

Avantajele acestui tip de variator, influentd redusi asupra
relelei de alimentare gi lipsa consumului de putere reactiva, au deter-
minal utilizarea In exploatare si la puteri mari de 200 kW — varianla
monofazatd si 600 kW — variauta trifazati.

Varialoare de fensiune allernafivd cu firisioare cu comandd con-
tinud a unghinlui « de deschidere a celor doud liristoare, funclionind
in mod simetric, in montaj antiparalel. Expresiile puterii, tensiunii
si curenbtulul pemtru un cuptor monofazal sint

P a 1 C {4 9%
Tﬂ. =1— ? + —2;5“1 2’7.' (4.20)
Ue _ G ) p
T = Vl “ -+ ';A?Sln 27., (4‘.).6)
_ Py . o 1 P a7
= Nid 1 - + o0 Sin 20, 2¢€(0, ®). (4.27)

Acest Llipr de variator prezintd din punct de vedere cnergetic
dezavantaje, deoarcee produce armonice superioare de orvdinul 3,
5, 7 etc., influentind releaua de alimentave. Totodald consumui
de putere reactivi este important la puteri mari.

4.2.2. CUPTOARE ELECTRICE CU RADIATII INFRAROSI!

Radiatiile infrarosii sinl radiatii electromagnetice a céror lun-
gime de undi esle cuprinsd intre 0,76 pm pind la aproximaliv
200 pwm. Zona spectrald cuprinsd inire 0.76—10 pwm, prezinl@ un
inferes deosebit penirie aplicefiile industriale ale incdlzirii st uscdrit
en radiadii infrarosit. Deoarcee aproape loate corpurile posedd una
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sau mai mulle benzi de absorbtie in domeniul infrarosn, rudialiile
din spectrul infrarosu sinl denumite §i radialii termice. Iucdlzivea
cu radialii infrarosii se hazcazi pe proprietalea corpurilor de a
prelua energia acestor radialii si a o transforma in energie de osci-
lalii a moleculelor si atomilor din corpurile respective, energie care
determind incilzirea corpurilor. Domeniile de utilizare ale vadiatiilor
infrarosii siut mulliple si ele s-an diversificat [4.13, 4.17].

A. Comportarea materialelor in ¢finpul de radiafii infrarosii.
Faclorul de absorbtie al materialelor nu este o marime constanta.
Valoarea sa pentru o anumitd lungime de unda este cu atit mai
mave cu cit freevenla radiatiei, corespunzitoare hungimii respective
de undd, este mai apropiatd de o {recventd proprie de rezonanli
a moleculelor corpului iradiat. In figura 4.12 se prezintd varialia
factorului de absorbfie a unui stral sublire de apid in [vuoctic de
lungimea de undi. Energia radiatici incideute contribuie la cresterea
energiei cinetice a moleculelor i atomilor corpului respectiv, ceea
ce determindti incilzirea acestuia. Instalafiile de Incdlzire st uscare
cu radiafii infrarogii prezintd un rendament oplim al ine@lzisii st deci
un consuin minim de energie electried alunci cind lungimea de undd
a maximului energiel radianfe coincide cu lungimea de undd a mazi-
mului de absorblie « corpului supus incdizirii. In figura 4.13 se prezinta
o solutie pentru alegerea unei surse de radialii infrarosii i funclie
de cerintele malerialului supus incdlzirii. Temperatura corpului
expus radiatiilor infrarosii tinde citre o valoare maximi determi-

1 .o
1
oo |-
! 2 { \_,
a
0'8 ]r\ ™\ 0o6 = / g
P IEG/ A \ 0 .
O JTTUN
WEVIRVAY 02 a
02 = / p [1
0 o 0
1 2 3 456 7 8 16 32 48 & 80
[p.m] A —= (um) A —
Fig. 4.12. Variatla factorului de Fig. 4.13. Explicativd pentlru
absorblie pentru un strat de apa alegerea sursei de radiatii in-
cu grosimea de: 1 — 0,06 mm; fravosii :
2 — 0,01 mm. 1 — spectrul de absorbiie al
unui strat de apd; 2 — spec-

trul de emisie al sursei.
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nali de densitalea fluxului de energic ra-
diantd (valori orientative, 0,5 -5 W/em?),
factorul de absorbiie al corpului $i tem-
peratura mediului ambiant. Masa -corpu-
lui incadlzit influentleazid durala  incélzirii,
Cocficientii de absorbtic, reflexie si trans-
misie  in  infrarosu  pentrn un corp
dintr-nn anumit material depind de Inn-
gimea de undd si de unghiul de incidenti
a radialiei, de culoarea si gradul de pre-
luerare a suprafetci, de grosimea si tem-
peratura materialului.

Transmilerea cdldurii prin  radiagic
este superioard transmiterii caldurii prin
convectic, daci dilerenta de temperaturi
depiigeste aproximativ 450 °C. In figura
4.14 s-a reprezenlat pe absecisdi diferen(a
de temperaturd dintre corp i aer, la

[%} 20 ,%ﬁ

| w0

% 5/| 4/

10 AL 2 0m/s

1 SITO/S

0

[°c]

Fig., 4.14. Transmiterea
fluxulul termic prin con-
veciie pentru %diferite
viteze ale curentutui de
aer {curbele 1, 2, 3) si
prin radialie pentru cor-
puri avind factorul de
absorbtie 0,4 si 0.8
(curbele 4, ).

0 200 4QC 500 800 1060

—

transmilerca caldurii prin convectie, respectiv dintre corp si radia-
tor, la transmilerea cdldurii prin radiatie. Temperatura pind la
care se poale fuedlzi corpul prin radialie esle superioard tempe-
raturii de incilzire prin convectie.

B. Sursele electrice de radiatii infrarosii conlin in principal
un rezistor, care se incilzeste la o anmild temperaturdd prin pro-
cesul de lransformare a energiei electrice in encrgic termici. Asifel
de surse prezintd un speclru condinuu de radiafic. Sursele luminouse
sint acelea care contin un filament din wolfram ineilzit la Lenpe-
raturi ridicate 2 200 K si emit in inlervalul de Inngime de unda
0,5—2 pm. Emisia radiatiilor infrarosii este insolild si de radialii
vizibile. Sursecle luminoase de radiatii infraroyii sint realizale pe
principiul Jampii electrice cu incandescenti. Surscle la care rezis-
torul-strma Cr—Ni se fncdlzeste pind la o temperaturd in jur de
700 °C emit radiatii cu lungimea de undé mai mare intre 0,8 —10 jun,
sint denumite surse fnfunecale. Energia radiald fn unitatea de timp,
pe toatle lungimile de undi, de citre unitalea de supralafd a radia-
Lorului este mai mare Ia sursele luminoase. Ca vrmare, la aceeasi
putere radiala aceste surse se construiese en o suprafali de radiatic
mai micd. Radialoarele intunecale sint in principal de doud cate-
gorii : Lubulare, cu carcasi metalicd si ceramice. ALiL lubul melalie,
cil si masa ceramicd acoperdi elementul incalzitor si au rolul de
radiator secundar. Caracteristici aje radialoarelor ceramice sint
date in literatura [4.7, 4.24].
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Pentru ulilizarea rationald a radiafiilor cmise dec surse in core-
lare cu particularitéitile procesului tehnologic, acestea pot fi diri-
jate intr-un fascicul concentrat asupra corpurilor supuse tratamen-
tului. De asemenea, in cazul unei surse cu o suprafatd radianta
mica, dac¥ este util aceasta se plaseaza in centrul sau pe axa oplicé
a unui reflector, care sd-i méreascd aparent suprafata.

C. Aplieatii ale inedlzirii i usedirii en radiatii infrarosii.
O importantd utilizare a radiatiilor infrarosii se referd la uscarea
lacurilor si @ vopselelor aplicate pe metale sau pe alte materiale, In
figura 4.15 se prezintd transmiterea radiatiilor infrarosii printr-un
strat de lac. Situatia practicd implicd prezenla unui suport metalic
pe care este agezat stratul de lac sau cel de vopsea. Dacii lacul are
un factor de absorbtie redus (lac incolor in strat subtire) si suportul
are un factor de absorbtie mare intervine inc#lzirea prin absorblia
radiatiilor in stratul de lac, la care se adaugi incélzirea prin conduc-
tie de la suportul metalic, figura 4.16, a. In acest caz incilzirea
lacului se face in toati masa sa din interior spre exterior, rezul-
tind o uscare rapidd si de buni calitate. Daci nu intervine o absorbiie
puternica niei in stratul de lac si nici In suportul metalie, stratul
de lac se va incdlzi pulin, figura 4.16, b.

Dacd stratul de lac este puternic absorbaut, radiatiile produe
o repartifie de temperatuwrd de felul celei din figura 4.15, b, rolul
suportului metalic fiind neglijabil.

In cadrul instalatiilor cu radiatii infrarosii intervin elemente
metalice. Tu general, factorul de reflexie al metalelor creste cu lun-

cdldura )
dezvoltatd dezvoltald

b

Fig, 4.15. Dezvoltarea clldurii in stratul de lac cu fac-
tor de absorbtie mic (a) si mare (b):

¢, — fluxul energetic absorbit; @.,— fluxul energetic

absorbit; ®« — fluxul energetic reflectat; (O, — fluxul
energetic {ransmis.

212



\5 I//;;‘; i

Lac! ¢

Ta Tablef de | 1conductie
L aluminhy. Y
clidura Sldura
dezvoltata dezvoltatd

Q) b}

TFig. 4.16. Explicativd pentru rclul suportului metalic in
procesul de incllzire al stratului de lac asezal pe:
a — tabld neagrd; b — tabl3d de aluminiu.

gimea de unda. Aurul, argintul, cuprul si aluminiul au un factor
de reflexie mare in infrarosu. Pe accasta se bazeazd wlilizurea argin-
lului ca oglindd& in vasele lermoizolante si cea « cuprului si aluminiu-
lui ca reflecloare la ldmpile cu radiafit infrarosii. Nichelul nu reflecta
bine radiatiile infrarosii, iar ofelul si fonta au faclori de reflexie
mai redusi ca nichelul. Aluminiul prezintid o reducere a factorului
de reflexie in domeniul infrarosu datoritél peliculei de oxizi ce se for-
meazd pe suprafafa lui . -

In prezent, instalatii cu radia{ii infrarosii sint introduse in
cadrul celor mai diverse proeese tehnologice ale industriei incal-
timintei, alimentare, chimico-farmaceutice, lextile, a lemnului,
constructiilor de masini etc. De asemenca, radiatiile infrarosii
sint utilizate in sectorul zoolehnic la cresterea animalelor si pasa-
vilor tinere, precum si in tratamente medicale. Cuptoarele cu radiatii
infrarosii sint in general simple si necesil#d investifii relativ reduse.
Functionarea acestor instalatii asigurd conditii tmbunitd(ite si
performante superioare faid de instalafiile care folosesc aburul.
Uscarea si incilzirea cu radiatii infrarosii permite un reglaj continuu
si precis al temperaturii. Reglajul automat al temperaturii se¢ reali-
zeazé cu regulatoare bi- sau tripozifionale si continue.

Indicatorii energetici care caracterizeaza utilizarea incilzirii
si uscirii cu radiatii infrarosii evidentiazi competitivitatea acestor
utilaje electrotermice. Astfel, de exemplu, puterea specifici necesari
sau consumul specilic de putere si de energie electrich este: la uscarea
suprafetelor vopsite,” 5—15 kW/m?®; uscarea hirtiei §i cartonului,
2—15 kW/m?; uscarea materialelor textile, 1,4—1,8 kWh/kg api
evacuati ; uscarea materialelor ceramice, 0,2—0,3 kWh/kg ; usca-
rea cerealelor, furajelor, semintelor, 0,15—0,2 kWh/kg; uscarca
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legumelor si fruclelor, 0,5 —2 kWhikg ; uscarca [ainii $i a pastelor
fiinnase, 0,23--01 KWh/kg ; coacerca biscuitilor, 5—10 kW/m?
uscarea pielariei, 0.8 kWh/kg ; fncalzirea cauciucului 0.6 kWh'kg
prijjirea cirnii, pind la 40 kW/m?

Proiectarea captoarelor cu radiatii infrarosii, care sub aspectul
solutiei constructive sint cuptoare Lunel, necesiti un calcul termic
general pentru a delermina canlitatea de cildurd @ necesard proce-
salui tehuologic de fucdlzire sau de uscare. Se poate serie

’
L)

Q‘= Qn+?l+ Qs [J], (‘1.28)

JP
unde

ome, (8,—9) | 0,— mye; (§,—8) ) S

Qs——a.—-, =, Lo——j.l—'
in care Q,. Qn Q, sinl cantililile de cildurd necesare incalzirii
corpului solid (s), lichidnlui () §i respectiv evaporarii (e) lichidului ;
m,, m, — masa solidului, respectiv a lichidului, in kg; ¢,, ¢; — cil-
dura masicd a solidului, vespectiv lichidutui, in Jikg¢K ; ¢, — ciil-
dura latentd de vaporizare a lichidului, in J/kg ; ¥, ¥ — tempera-
tura linald, rvespectiv initialda, in K ; «,, %, — factorul de absorbtie
fu infrarosii al solidului respectiv a lichidulni; v, — randamentnl

cuptorului,

Numirul necesar de radiatoare (lampi) se determind cu relalia

n=—. (4.29)

uande P este pulerea unui radiator, in W3 { — Limpul necesar incél-
zirii sau uscérii, in s.

Definitivarea solutiei proiectale se face numai dupa executa-
rea unor incercdri pe modele, pentru a verifica experimental repar-
titia reald a cimpului termic in structura cuptorului cu radialii
infrarosii, precum si alli parametrii termici i aeraulici ai instala-
tiei. Alle elemente privind cuptoarele cu radialii infrarosii sint
continute in [4.7, 4.17].

Alimentarea cu cnergie electrici a cuploavelor cu radiafii
infrarosii implicd o anmmita stroelwrd a inslalalici electrice. pentru
alimentarea sectorizald a lampilor i a motoarelor electrice de aclio-
nare a benzii rulante,

D. La instalaliile induslriale cu radialii infrarosii se are in
vedere ca, tinfnd seamé de geometria picselor care se (rateazi,
sit se asigure expunerea acestora cil mai uniformad in cimpul de
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Fig. 417,q,b,c,d,e. Explicativd pentru constructia unor cuploare cui
radiatii infrarosii.

radialii, in mod egal, pe toale partile. Panourile cu lampi de radiati
infrarosii au ¢ anumila configuratie, astlel ca radiatiile si aibda o
incidentd cil mai apropiald de normald pe suprafetele picselor de
tncalzit. Tn figura 4.17, « se remarcd sistemul de anlrenare, format
din Lija de sustinere, roata dintata 1 si cremaliera 2, care permite
rolivea piesei tip dise G, Tn cimpul de radiafii creat de lampile 5,
ct o anunitd vilezd unghiulard. S-au mai notat placa reflectoare 4
st cosul de absorblie 3 al vaporilor degajali in procesul de uscare.
In Yigura 4.17, b, ¢, d se fac alte referivi privind incilzirea picselor
cu guprafete plane in eimpul de radiatii infrarosii, iar in figura 4.17, ¢
intervine o piesi cilindrica : 1 — panou pentru lampi de radiatii
infrarosii ; 2 — muaterialul de tratat ; 3 — dispozilivul de traospor-
tal. Pentra corpuri cu o contlﬂulalre geomelricd wvariati se ulili-
zeazd  cuploare avind cimpurl diluze de radialii.

Pentru o calitate super ioard a proceswlui de Incilzire si uscare
este necesar ca si se asigure un anumit grad de uniformitate a ira-
dicrii suprafefelor lratale (orientaliv U,/ 0, =0.6-—0 b) Cunoas-
terea gradului de uniformitale a iradierii se realizeazd prin mirirea
distanlei dintre lampa si obiect, precun si cea dinlve doud 3mpi
alaturate. Deoarece o dalit cu creglerea disten{ei dinfre {Gmpi st obiecte
randamentul inslalaliel scade, rezulld cd nu se poale asiguyra un grad
de uniformilate maximd.

In concluzie, malerialele plane sint deplasale in Tata panourilor
radiante pe benzi rulante. In industria lextild, banda rulauld esle
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insasi materialul textil, céiruia i se impune un fraseu in zigzag.
fncilzirea materialelor filiforme se realizeazd prin treecerea vepetald
a firului prin zone de incdlzire.

Pentru incdlzirea materialelor granulate in toatdi masa lor
se folosesc diferite sisteme: plane inclinale vibrante, benzi rulaule
asezate in cascadid sau cuve rotative de amestecare, carc permit
expunerea succesivi a materialelor in cimpul de radiatii infrarosii,
pentru a realiza o incilzire si uscare omogend.

4.2.3. ECHIPAMENTE ELECTRICE PENTRU INCALZIREA
DIRECTA §1 SUDAREA ELECTRICA
PRIN PRESIUNE

A. La instalatiile electrotermice care realizeazd incélzirea
directit, rezistorul cste insigi materiniul de ineillzit. Este nevoie
de curenti foarte mari, pind la zeci de kA, la tensiuni mici, sub
42 VY, ceea ce se obtine de la transformatoare de fortd coboritoarc
de tensiune, in al cdror secundar este conectatd piesa de incilzit,
Instalatiile pentru incélzirea semifabricatelor de olel (tagle) au puteri
de ordinul MW. O caracteristick a procesului de incilzire directa
o constituie durata scurtd a inc#lzirii (secunde). Dach se neglijeazi
pierderile de cildurd in timpul incdlzirii, viteza de incélzire »,
a piesei se determind din relafia

det

P=PR=m% (4.30)
de unde
b= % —J CL? [K/s], @.31)

in care J este densitatea curentului electric, in 1%2_ 3 c— caldura

specifici a materialului in ; 7 — masa specificd a materia-

o
kgK
atui, in ¥ 5 m — wasa materialutui, in kg,

La cuptoarele cu rezistoare §i cu incilzire directd, inciircitura
poate Ii solida, lichidd sau metalici in electroliti topifi [4.7].
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Cuploarele cu inclredturd solidd se clasificd in:

— cuptoare pentru incalzirea semifabricatelor metalice sub
formi de bare, tevi, sirme, benzi sau lable se foloseste nai ales
alimentarca in curent-alternativ;

— cuptoare pentru grafitare si pentru producerca carborundului
alimentate in curent allernativ sau continuu.

Cuploarele cu tnedrediurd lichidd sint pentru incilzirea apei,
topirii sticlei cu ajutorul curenfwlui alternativ si extragerii sau
rafingrii aluminivlui utilizind curentnl continuu,

Cuploarele cu bdi de sdruri utilizeazd curentul allernativ in
scopul incalzirii incdrcaturilor metalice in electroliti topiti. I'recerea
curentului electric prin lichide sau electrolili produce sifenomene
chimice, simultan cu incdlzirea.

a. Inedlzivea direcld a semifabricafelor metalice. Semifabricalele
din otel incilzile prin acest proceden tehnologic sint hare sau {evi
de 1—15 ., avind sectiunea Ltransversald drepiunghinlard sau
cireulari cu diametre de 10—150 mm. O problema construetivi
si tehnologicd deosebitd este aceea a contactelor prin care sc reali-
zeaza legdtura intre piesd si secundarul transformatorului de ali-
mentare, deoarece cureniii de luern ajung si la valori de 10 kA.
Reteaua scurti care face legitura iutre contacte si transformatorul
de alimentare se realizeazd din (evi de cupru ricite cu apa.

In figura 4.18 se prezinld cuplorul cu incdlzire directd si funcfio-
nare infermifentd. Incilzirea semifabricatului la temperatura ¥, se
face in timpul lehnologic 4 cu o putere P variabild. Temperatura
limiti de topire ?,,, se atinge In regim stabilizat, situalie in care
ADP,=P. Translorpatorul monofazat de alimentare m are pulerea
0.1 —10 MVA, tensiunea secundard U,=5-—25 V si posibilitalea
de variatic a lensiunii, prin prize in primar, pentru a modifica incél-
zirea semifabricatului.

Simetrizarea sarcinii monofazate, reprezentatdi de cuptor in
raport cu reteaua {rifazata de alimentare, prin introducerea ele-
mentelor C,—L, este obligatorie daca

$> = S (4.32)

in care S este puterea apaventi tofald a instalatiei; S,, — puterea
de scurtcircuit a sistemului electroenergetic in punctul de racord
al instalatiei.

In figura 4.19 se prezintd cuplorul cu incdlzire directd i funcfio-
nare confinud.

Aceste cuploare se utilizcazii la inchlzirea sirmelor, benzilor
sau tablelor din otel sau cupru la temperatura 9; pe distanfa d.
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Fig. 4.18,a, b, Instalalie cu in-
calzire directd si functionare
intermitentd :

a — schema electricd; b —
variatia temperaturii % a semi-
fabricatului, puterii P si pier-
derilor termice AP, in funciie
de timpul ¢; 1 — semifabricat;
2 — sistem de contacte; 3 —
refeaua scurtd; m — transfor-
mator de alimentare cu prize;
C,—L — elemente ale dispo-
»itivului de simetrizare: C; —
condensator  pentru  compen-
sarea factorului de putere.

Fig. 4.19,a, b. Tnstalatie
cu Incalzire directd st
functionare continud :
a — schema electricd;
h — diagrama de varia-
fie a lemperaturi & si
puterii P in funciie de
distania d dintre siste-
mele de role; 1 — semi-
fabricat; 2 — sistem de
contacte tip rold.

Reglarea lemperaturii de incdlzire este posibila prin modificarea
Lensiunii Uy, a vitezei de deplasare a semilabricatului » <30 m/s

sai a distanlei 1.

Puramelrii st indicalorii energetici ai inslalatiilor electrice cu
incalzire directd se schimbd In Limpul inecdlzirii semifabricatului,
daloriti variatiei rezistivitalii si permeabilitd(ii magnetice relative
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Fig. 4.20. Consumul specific de energie electrice‘i‘w la incal-
zirea directd in functie de :
a — lungimesa semifabricatului L; b — timpul de incil-
zire {4,

a malerialului cu temperatura. Modiliciiri imporlanle inlervin la
materialele feromaguelice — ofel carbon si mai pufin semuificative
la materialele neferomagnelice — olel austenitic. cupru.

In figura 4.20 se prezinti variatia consumului specific de
energie electricd w, penlrn semifabricate din olel avind dilerile
diametre 4, la o lemperatura 4;=1 250°C.

fn comparalie cu incilzirea prin induelic eleclromagnetici,
incilzirea directilt prezinld avanlajul unor consumuri specifice de
energie eleclricd mai reduse.

Referitor la puterea aparenti S a transformatorului de
alimentlare a cuptorului cu rezistentd si incilzire directd in funclie
de dimensiunile unor bare de otel cu secfiunea Lransversald palratd
cu latira @, incdlzite la 1 250 °C. se prezinld indicatii in figura 4.21.

b. Cuptoare clectrice pendru grafilare si pentru producereqa car-
borundalui. Se folosese la fabricarea industriald a graflitului (elec-
trozi, perii) si carborundului (SiC).

La cuplorul pentru grafitare, malerialul care urimeazi a fi gra-
fitat — electrozi si perii din cirbune tehnic — se introduce intr-un
ameslec de grafil si cocs, intr-o cuva din samotd, cu pereli lalerali
sub forma de panouri mobile, pentru a permile incircarea si descar-
carea convenabhildt (lignra 4.22). Capacilatea utild a cuvei ajunge
fa 30 tone iar lungimea 20 m. Procesul lehnologic al gralildrii nece-
sildi o incdlzire lenld pind Ja aproximaliv 2600°C, urmala de
o ricire lentd. Durata intregului proces esle de cirea 12 zile. Incil-
zirea se produce prin conductie cleclricd $i termicit. Alimenlarea
cu encrgie eleclried a cuptorului se face:

— in curenl alterpativ, folosind un Llransformatlor monolazal
cu pulerea <10 MVA si tensiunea secundard reglabild, 50 —120 V
factornl de pulere cos ¢=0,3,
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Fig. 4.21. Explicativd pentru Fig. 4.22. Cuplor pentru grafitare .
puterea transformatoridul  de 1 — amestec de grafit si cocs; 2 —
allmentare. ‘materialul de grafitat; 3 — electrod

(bloc de grafit); 4 — perete frontal
fix; 5 — vatrd; m — transforinator
.de alimentare.

— iu curent continun, prin redresoare cu mulatoare,

¢. Boilere penfru preducerea apei culde si cazane pentru abur
tehnologic, Unele inslalatii de incalzire electvicd a apei folosesc rezis-
toare tubulae penbiu incdlzire indirectd,

Existit instalafii de incdlzive direcld a apei, pe baza efeclutii
Joule-Lenz al curenlului alfernelio (se utilizeazd numai c.a. pentru
a evita formarca gazului detonant - amestec de hidrogen si oxigen
in proportie de 2 la 1 in volume — si a coroziunii), care Irece prin
apa preparald in prealabil ca urmare a dizolydrii unor sdruri de sulfil
de sodiu, NayS0;. Rezistenta electrici a apei depinde de natura i
cantitatea sdrurilor dizolvale in api. distanta dintre electrozi si
de temperatura apei.

Boilerele se realizeaza pentru puleri mari, pind la 2 MW. Con-
ductivitatea apei cste 0,2—0,05 (Qm).

In figura 4.23 se prezinld un Lip de boiler penlru incilzirea
directd a apel. Electrozii boilerului sint din fontd speciald sau car-
bon. Existd frei electrozi de nul. 1, fixa{i mecanic pe un arbore cen-
tral, care permite rotirea lor si trei electrozi de [aza, 2, nedeplasabili.
Fazele sint ccranale prin plici izolanle, 3. Prin dephsarea elec-
trozilor de nut pulerca se modificd in limitele 20—100% din pulerea
nominald, Protectia impotriva eleclrocutirii in instalafiile de joasi
tensiune cu neutrnl legal la pamint este realizatd prin legarea la
pimint a boilerului.
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Fig. 4.23. Boiler pentru Fig. 4.24. Cazan pentru abur tehnologic .
incélzirea directi a apei. 1 — manta metalicd exterivard; 2 — cazan:

3 — ecran izolant din teflon; 4 — electrod;
5 — izolator; 6 — tuburi Izolante.

Cuazanele pentru abur lehnologic cu presiuni pind la 40 atmosiere
se realizeazd pentru puteri pind la 20 MW, 10—30 kV, 50 Hz, con-
duclivitatea apei fiind in jur de 0,004 (Qm)-%. In figura 4.24 se pre-
zintd un tip de cazan pentru abur lehnologic.

Reglajul puterii de incilizire se face prin deplasarea ecranului
izolant. Protectia impotriva electrocutirii in instalatiile de fnalta
lensinue izolate [ald de pAmint se realizeazii prin introducerea unor
tuburi izolante la fevile care ies din cazan, la instalafia de deplasare
a ecranului, prin ulilizarea izolatoarelor ceramice intre cazan si
mantaua exterioard, prin legarea la piimint a mantalei exterioare.
Tn figura 4.25 se prezintd structura unci instalatii industriale care
realizeazd un reglaj complex la un cazan penlru abur lehnofogic.
Pentru a mentine putevea instalaliel este necesari operafia de pur-
jare {curdtirea cazanului de depuncrile apei).

d. Cuploare eleclrice penlru extragerea si rafinarea aluminiului,
Electroliza sdrurilor melalice n stare lopild se realizeaza folosind
aparate cu eleclrozi, care prin incalzire direcld men(in elecirolitul
in stare topitd la temperalura uecesardi, simullan desfasurindu-se
si un proces de electrolizd sau de rafinare. Alimentarea cu energie
electricd se face numai In curent confinun prin generatoare unipolare
sau prin redresarea curentului alternativ folosind mutatoare. Ionii
melaticd si cel de hidrogen se deplaseazd la catod. Cantitalea de
substantd depusdt la catod este proportionald cu curentul. conform
fegii Ini Faraday.

Extragerea si ralinarea aluminiului in cadeul elecirometalurgiei
wluminiulut se  bazocazdi pe clectroliza topiturii  alwnind-criolit
(A1;03—NagAlFg). Punetul de topire al aluminei fiind ridicat
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Fig. 4.25. Explicativd pri-
vind reglajul la un cazan
pentru abur telinologic :

1 — carzan; 2 — electroi,
3 — apd; 4 — aburi; 5 —
conductdd electricd de ati-
mentare; 6 — conducti de

\

abur; 7 — conductd de oili-
mentare cu apd; 8 — con-
ductd de purjare; 9, 10 —
ventile de reglare; 11 —
dispozitiv de modificare a
poziliei electrozilor pentru
reglarea puterii; 12 — ve-
gulator pentru  presivves
aburului; 13 — regulator de
putere; 13 — regulator
presiune-putere; 13 — reo-
gulator de nivel; 16 — rve-
gulator al conductivitilii
apei; 17 — impulsuri pentrou
dispozitivele de reglaj.

(2050 °C), prin dizolvarea acesteia in eriolit fopit, temperalura
de topire a amestecului esle in jur de 930 °C. ceea ce corstiluie
un avantaj. La catod, in zona infericard a baii de electrolizi, se
adund aluminiul topil. In zona superioari a electrolitulni este
cufundal anodul, care este din cirbune, figura 4.26. In afari de
reactia principald, au loc si reactii secundare (dizolvarea aluiniviui

7
i
o

Fig, 4.26.

Cuptor de elec-
troliz3

pentru  fabricarea
aluminiuluj ;

1 — cuva din ofel, ciptuyita
cu cdrdmizi refractare; 2 —
blocu!l catodic din cirbune
sau grafit; 3 — bara cato-
dicd din otel; 4+ — aluminiu
topit; 5 — electrolit; 6 —
anod din cdrbune; 7 — bard

anodlced din aluminiu.
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in eleclrolit, formarea carburii de alu-
miniu, modificarea compozifiei clectro-
litului), care coniribuie la cregtercu con-
sumului de energie, picrderi de alumi-
niu ete. Consumul specific de energie
elecirici este 16 000 —22 000 LWhit,
valorile wmief corespund la cirenti
mari, injur de 150 kA. Tensivuva de
alimentare a biiii este 45—6 V. Numni-
rul de bai legate in serie depinde de
tensiunca sursei de curenl confinuu.
Puritatea aluminiului rezultat  din
electroliza esle 99,5—-99.8%. I'arlea
clectricd a inslalaliei bailor electrolitice
este simpld §i robustd. Deoarece inter-
vin curenli mari este necesar 54 se
realizeze conlacle bune in refeaua de
curent continuu., Caderile de tcusi-



une in aceste contacte (innddiri de bare, contacte cu barcle
de distributie la eclectrolifi) sd nu depaseascd 10% din lensiunea
aplicatd biilor.

B. Sudarea eleetricdt prin presiune. Sudarea clectrici prin pre-
siune sau sudarea prin rezistentd eleetriedt se produce inlre doud
piese melalice in zona in care acestea sinl in conlact, daci [ortele
exterioare de apisare care aclioneazd asupra lor, le produc in
aceastd zond o deformalic plastici astfel cd atomii celor doud piese
se incadreazd intr-o retea cristalind comund. Sudaréa se realizeaza
cu alit mai usor cu cil temperatura in zona de contacl esle mai
mare. La sudarea eleclricii prin presiune, incilzirea zonei de contact
sc [ace datoriti efectului Joule-Lenz al curentului, care parcurge
piesele in contact (intervine rezistenta electrici a contactului din-
re piese si rezistenta eleclricd a pieselor). Sint necesari curenli
mari, zeci de kA, la tensiuni de citiva vol{i, se [olosesc transforma-
toare alimentate de la reteaua de 50 Hz. Alte sisteme de alimenlare
en energie electrici a instalaliilor de sudare prin rezistenti clectrica
sint lratate in literaturd [4.4. 4.13].

La aceste instalatii de sudare electrozii sinl elemenle ale cir-
cuitului electric de sudare. Ei servese si la trapsmiterea [ortei de
apisare necesard la sudare. Materialul eleetrozilor trebuic si prezinte
conductivilatea lermicd si eleclrich mare, stabilitate la temperaturi
inalte, si nu formeze aliaje cu materialul pieselor care se sudeazi,
sa reziste la inciilzirvi si récivi repetate si si aiba rezisten|a ridicald
fald de uzurd si oxidare. Cuprul electrolitic, precum i aliaje de
cupru eu crom, beriliu, cadniu. coball, magneziu, zing, silicin, nichel
sint indicale pentru conlectionarea electrozilor si a falcilor de prin-
dere. Penlru mirirea duralei de Inlosire a cleclrozilor, la curenti
mari de sudare, acestia se racese cu apid [4.5].

a. Sudarea cap la cap se re-
alizeaza cu inslalatii a ciror schemi
de principin este prezentald in [i-
gura 4.27. Piesele de sudal 1, 2
sint fixale in dispozitivele de prin-
dere 3 (sania mobild) si 4 (parlea
fixd), care sint agezate pe baliul
5 al echipamentului de sudat. E’/N(WLY“M{N 7 //]

9

Prin intermediul celor doud dis-
pozitive de prindere se transmite

pieselor de sudat for{a de apisa- - Legaturd mecanicd
re si totodatd ele fiind racordale ~] — Legaturd electrica
In secundarul transformatorului  pig 437, Instalatie pentru suda-

de alimentare 9 sint inlevcalate rea cap la cap.

223



fu cireuitul curentului de sudare. La instalatiile mari, pulerea ajunge
pind la 600 kVA, pentru o durata relativd de funclionare de 25%.
Miscarea saniei mobile se executd cu ajutorul mecanismutui 8.
Mecanismele G si 7 servesc la deplasarea dupa o directie perpendi-
culardi pe axa pieselor. Comanda §i coordonarea operatiilor de exe-
cutat la sudare se realizeazd cu ajutorul elementului 10. Sudarea
cap la cap poate fi realizatd in stare solidd, capetele pieselor care se
imbinf necesitd o prelucrare ateunta, pentru ca zonele de contact
sd fie cit mai mari, §i prin lopire. procedeul se aplici pieselor nepre-
tucrate, de secfiuni mari. Variania cea mai complexd a procedeului
de sudare prin fopire are pairu elupe : prefncdlzirea, topirea, refularca
si tralamentul termic al piesei. Variante ale procedeului de sudare
prin topire rezultd prin suprimarea preincélzivii, a tratamentului
termic ulterior san a ambelor. Daci materialul sudat necesita
aplicarea unui tratamentl termic, acesta se realizeazd dupd faza de
refulare prin conectarea la momentul potrivil pentrn o anumiti
duratd, a (ransformatorului de sudare.

b. Sudarea prin puncie se realizeazd cu instala{ii a cdror schema
de principiu este reprezentatd in figura 4.28. Piesele de sudat 1, 2
sint prinse intre virfurile 3, 4 prin intermediul cirora s¢ lransmile
curentul de sudare de la transformatorul 7, ¢il si forla de apdsare
F realizatd cu ajutorw) mecanismului 11. Fal& de batiul maginii 8,
bralul 5 este mobil, iar bratul 6 este fix. Elementul 10 comanda,
prin elementul 9, programul curenlului de sudare, iar prin mecanis-
mul 11 inlervine asupra bratului mobil 5. Operalia de sudare se
executd dupa stingerea prealabild a pieselor de contact. Zona cen-
trali cuprinsd intre electrozii de contact se incilzeste in asa fel
incit se formecazii un nucleu de metal Lopit. In fazele urmatoare,
prin intreruperea sau micsorarea corespunzitoarc a curentului de
sudare, se realizeazii solidificarea sub presiune a nucleului initial
topit, obtinindu-se un puncl sudat. Timpul necesar pentru sudarea
unui singur punct variazd de
la fractiuni de secuuda pina la

10 citeva secunde. Puterea iasta-
r;‘ latiilor pentru sudarea prin
5

puncte peate ajunge la acelasi
‘,_1:1__._ 7

—
junr

L.-. ordin de marime ca si pentru

~ rE ‘ .
- 9 sudarea cap la cap.
]

¢c. Sudarea o linie se

S 8 realizeard cu  instalatii  a

[= ‘ PP caror schema de priacipin
Fig. 4.28. Instalatie pentru sudarea OS¢ reprezentatd in f'glll‘fl
prin puncte. 4.29, Plesele de sudal 1, 2

224



Kbt ddoirt bl bt LR CLLSL bt ik khed

Fig. 4.29. Instalatie pentru sudarea in linie.

se deplaseazii printre rolele 3, 4, racordate la transformatorul de
alimentare 7. Fala de clementele cuprinse in figura 4.28 apare
in plus elementul 12, care are volul de a acliona cu o anumitid viteza
unghiulard rola de contact 3, Rola infericari-4 este antrenatd
prin frecare cu suprafata tablei de sudat. Sudarea in linie se folo-
seste pentru imbinarea pieselor, avind grosimea totald pind la
5 mm. Dac¥ viteza de inaintare a tablelor este » (m/s), atunci in
curent alternativ, la frecventa f;, distan{a [ (m) corespunziloare
duratei dintre doud valori maxime succesive ale cuventului esle
I=0/2fy. Se pot realiza cusiituri conti-

nue sou fintrerupte. ‘Iransformatoarcle

instalatiilor de sudare in linie au puteri 1fI2
pind la 200 kVA si durata relativd de

[unctionare 50—060%. U

d. Circuitul elecfric de forfd o uli- =

Rg Xs

lajelor  pentru  sudarea  prin  presiune.
Schema echivalentd a circuitului de forta
este redatd 1o figura 4.30 in ipoteza sim-
plificatoare de a neglija curentul de mag-
netizare si  pierderile o fier la
transformator.

Pe baza schemei echivalente se pot
scrie relafiile pentru randamentul elec-
tric si factorul de pulere

’

r
= ———————, (4.33)
ret Rt R,
si
reb R Rye
coS p= st Rt B (4.34)

VUG Bk B F (XeE X

Fig. 4.30. Schema echi-
valentd a instalagiilor
pentru sudarea etectricd
prin presiune :
U, — este tensiunea re-
telei de alimentare; I,
I, — curentul primar,
respectiv curentul secur-

dar redus la primar;
Ry, Xee — rezistenta,
respectiv. reactanta de

scurtcircuit a t{ransfor-
matorului; R,’, X,’— re-
zistenta, respecliv reac-
tanta circuitului de su-
dare reduse la primar;
r — rezistenta de sar-
cind a sudurii, redusi
la primar.
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Valoarea relativ mici a rezistentei de sarcinid, determinati
de sectiunea mare a céilor de curent in piesele de sudat si de lungimea
mici a acestor ciii, face ca valorile uzuale ale randamentului sa fie
in jur de 0,4, Valorile mici ale factorului de putere 0,3—0,6 sint
conditionate de reactanfa circnitului de sudare si cea de scurtcircuit
a transformatorului. Pentru imbundtitirea factorului de putere,
prin reducerea reaclanfelor, se utilizeazd alimentarea la frecven(i
redusid, sub 50 Hz sau cu impulsuri de curent continuu.

Expresia puterii utile necesari pentru realizarea unei anumite
suduri este :

02

T sUi
(r5+ Rs+ R P+ (Xs+ X,
Din relatia (4.35) rezultd necesitatea mentinerii constante a tensiunii
de alimentare pentru asigurarea reproducerii procesului de sudare,
Modificarea puterii utile se face prin schimbarea raportului de

transformare. Puterea utild devine maximid pentru o anumits
valoare a rezistentei de sarcinid ry

’ ’
P,=I¢rs=

(4.35)

4 =\/(R;+ Rsc)2+(xé+ X.sc)z- (436)

Zona in care puterea utild nu variazdd mult cu rezisten(a de sarcina
se poatc afla la unele tipuri de utilaje intr-un interval relativ mare
de valori ri/r{y =0,8—1,4, ceea ce este favorabil la nivelul utili-
zatorului.

In desfasurarca unui ciclu de sudare, curentul de sudare poate
varia fn limite largi. Ca urmare, la dimensionarea elementelor circui-
tului de fortd, sub aspectul verilicirii la incilzire, se utilizeaza
curentul echivalent calculat prin media patratica.

La aprecierea ulilajelor de sudat electric prin presiune se iau
in considerare urmitoarele marimi: durata relativi de functio-
nare ; densitatea curentului de sudare; forta de apdsare; puterca
specificd, considerati ca puterea aparentd nccesard la sudarea unei
sectiuni de 1 mm?

In tabelele 4.2 i 4.3 sint prezentate valori orientative ale
acestor parametri [4.24].

¢. Comanda operafiilor de sudare asigurd succesiunea covectd
a diferitelor ctape ale procesului de sudare folosind in acest scop
dispozitive mecanice, cu relee. In cazul instalatiilor de sudare care
realizeazii suduri pretentioase, in regimuri complexe cu desfisu-
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Indicatori pentrn instalagiile de sudare cap la eap

Tabelul 1.2

Procedeul de Durata  [Timpul |Densitatea |Prestunea de {Puterea elec-
sudare relativd def de sudare| de curent lueru trick specl-
functiona- [s] [A/mm?] [Nymm?] | fied [kKVA]
re [ %) mm®]
In stare solida 40...200  15...50 0,12...0,15
Prin topire inter-
mediard Fard
prefnciilzire 10...30 0,15...15 50...10 80...250 0,4.,.0,15
Prin topire inter-
mediard cu pre-
incilzire 40...2 40.,.140 0,2...0,05

Tabeltid! 4.3

Indicatori pentru instalafitle de sudare prin puncte §1 in tinle

Proceden! de sudare Durata rela-| Timpul de | Curentul Forla de
tivl de func-| sudare de sudare apiisare
tionare
[ %l (s] TkAl [eN]
Prin puncte 5...20 0,08...0,44 5,..20 1-R
fn linie 10...50 0,04...0,18 10...22,6 2—10

rare rapida, programatoarele avind relee cu contacte nu sint cores-
punzitoare pentru reglarea precisi a timpilor foarte scurti. Pe
de altdi parte, in cadrul unor asemenea instalatii intervine un aumir
foarte mare de contacte electrice, ceea ce reduce siguranta in exploa-
tare, Aceste dezavantaje sint inliturate la schemele moderne care
se bazeazd pe principiile comenzii numerice §i a comulérii [ara
contacte, prin elemente semiconductoare comandate.
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4.3. INCALZIREA §I SUDAREA
CU ARCUL ELECTRIC

4.3.1. ARCUL ELECTRIC IN INSTALATIILE
ELECTROTERMICE

A, Caracteristiei temsiune-~eurent ale arcului eleetrie

a. Caracteristica stalicd lensiune-curen! a arcului electric cores-
punde punctelor de echilibru stabilizat pe care le poate avea o
descarcare in arc, Variatia tensiunii arcului in funcfie de curentu!l
prin arc corespunde unui proces relativ lent de variatie a curen-
tului. Notiunca de caracleristica statica este adecvata curentului
continuu. In curent allernativ se pot considera drept caracteristici
statice curbele de variatie ale valorilor efective ale tensiunii arcului si
curenlului prin arc; se obfin caracteristici de aceeasi alurd ca si
fn cazul curentului continuu. Pentru exprimarea analiticd a carac-
teristicii slatice, in literatura de specialitate sint prezentate rela-
tiille de calenl [4.4, 4.15, 4.21}.

b. Caracleristica dinamicd este legala de variatiile rapide ale
curentului (regimuri tranzitorii in curent continuu si la curent
alternativ). Curba de variatie a tensiunii se abate de la caracteris-
tica staticd, deoarece noua stare termicd a coleanei arcului nu
apare instantancu, ci cu o oarecarve intirziere. Daci, de exemplu,
are loc o crestere rapidd a cuventului de la I, la I,, figura 4.31, in
primu} moinent, curentului I, fi corespunde o tensiune a arcului
determinata de ordonata punctului 2’ $i mumnai dupd un timp oare-
care se slabileste tensiunea corespunzitoare ordonatei punctului 2
al caracleristicii statice. In mod analog, la micsorarea brusca a
curentului de la [, la I, tensiunea in primul moment este caracle-
rizatd de punclul 1’ in loc de punctul 1 al caracteristicii statice.
Portiunile de curbe 12’ si 21 reprezinti clemente ale caracteristicii
dinamice. Areu! elcetric este un element neliniar caracterizat prin
rezislenla dinamicd r,=dU,/d],<0.

Caracteristicile dinamice u,=f (i;) s¢ oblin eliminind variabile
timp inlre curbele valorilor momentane u,={ (f) si i,=[ (1),
figura 132, curba 1. Daci curenlul arcului este mare (instalafii
electrotermice de putere mare) §i frecvenfa ridicatd, suprafala
ciclului se reduee curba 2.
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Fig. 4.31. Explicativa Fig. 4.32. Caracteristici
pentru caracteristicile dinamice.
dinamice.

B. Comportarea arcului electrie de curent alternativ

Evolulia arcului electric alimental in curent alternativ, sub
aspeclul aprinderii si al confinuildfii arderii, depinde de caracterul
circuitului .electric in care esle incadrat, Problema stabiliatii
dinamice a sistemului sursi-arc electric de curent alternativ este
legatd de posibilitatea reaprinderii usoare a arcului electric dupa
stingerea sa in cursul fiecirei semiperioade si de aspectul continui-
tatii In functionare prin arderea neintrerupté. Se analizeazi urmi-
toarele cazuri:

a. Arcul electric este in serie cu un rezislor avind rezistenta R.
Pentru circuitul din figura 4.33, dacd i,#0 L=0, se poate scrie

U =Uyqq Sin ol =Ri,+u,. (4.37)

Daca tensiunea sursei u devine egald cu tensiunea de aprin-
dere u=t,,, arcul se aprinde, iar percchile de valori ale tensiunii
arcului u, si curentului prin arci, corespund caracteristicii dina-
mice. Dacd tensiunea sursei u este egaldi cu tensiunea de stingere
u=u,, arcul se stinge, figura 4.34. La curenli mari de descarcare
in arc electric, ceea ce este in cazul cuploarelor industriale, se poate
considera In intervalul #,, wu,=u,,=u, =const.

Pentru perioada de ardere a arcului electric se deduce expresia
curentului din arc

. U—lUy  Dyg8inl—a, (4.38)

la R R .

In momentul aprinderii arcului, {=f;, avem

Ugp=Uy=Lllmqs SiN &, (4.39)

229



U u
Ua
ia ia
Uap -
u
R L. ia o ‘rSf wt
0
i t t & /k_tj /
. 1 SR B
u u 2

: T

Fig. 4.33. Circuit R, L In serie Fig. 4.34. Curba tensiunilor si
cu arcul electric. curentului prin arc.

si deci relatia (4.38) devine

i,= .E;._ (sin wt—sin wf)), (4.40)

in care i,#0 pentru tl<l<—72———13.

In decursul unei semiperioade arcul este stins pe durata fo=
=+, iar din relatia (4.39) se obfine

arc sin
tl == —w—m (4.4 l )
si
tap
arc sin T ,
[0= —Tm: . (4.‘12)

Rezultd ¢ arderea arcului electric coneclal in serie cu un rezistor se
face cu pauze, ceca ce nu este favorabil din punct de vedere electroler-
mic. Modificarea pronunfald, fatd de o sinusoidid a formei tensiunii
si curentului din are, corespunzitor puterii deformante absorbite,
influenteazi factorul de putere k<1. Micsorarea duratei de pauzi
{5 se realizeazii prin scdderea tensiunii de aprindere a arcului, cres-
terea tensiunii sursei si mirirea frecveniei tensiunii de alimentare.

b. Arecul electric este in serie numai cu o bobind avind inductivi-
lalea I.. Daloritd inductivitdt{ii, tensiunea sursei este defazati cu
@ inaintea curentului din circuit. In momentul (=0, tensiunea
sursei are valoarea Uy, sin . Daclt aceastd valoare depaseste ten-
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siunea de aprindere a arcului, atunci in momentele {=0 si { = =

2
este asiguratd reaprinderea arcului, figura 4.35. Prin urmare, condi-
tia de ardere conlinuii a arcului electric este

Upaz SIN @ > Uyp. (4.43)
Penlru pericada 0<<i< —Iz;se poate scrie

L& ity =t =ty sin (ot 4 ). (4.44)

Din relatia (4.44) rezultad

di; _ Upes . Uq =
ar =" S (wl4-9)— I (4.45)

iar apoi prin integrare, considerind wu,=const., se obtine
s Umaz Uq
lg=— Y coSs (wl—l—ep)+ ol of {+¢, (446)
unde constanta de integrare ¢ se determindi din condifia inifiala
la t=0, i;=0. Se obfine 0= — 2= cosptc.  (4.47)

Din relatiile (4.46) si (4.47) rezultd

Uy

ig= -"LDLL“"— [cos p—cos (wi+-o)]— oL of. (4.48)
u i
!JO \ iQ a
1a ua' .2
2 P la

Ld}?' AN wt ia /‘ wt-
\ v/ /7 ia
(] T

g o]

Fig. 4.35. Curba tensiunilor si Fig. 4.36. Curba curentului prin
curentului prin arc. arc si compounentele sale.
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Deoarece pentru wl=mn, i,=0, din relatia (4.48)’ rezulti

Upaz . = )
0= = [cos ©—cos ()] - 7 (4.49)
sau
cos p= u’:; - (4.50)

Inlocuind expresia lui cos ¢ in relatia (4.48), se obfine

U, =
oL (T — {.\)!). (4.51)

Din relalia (4.51) se observd cd expresia curentului confine
doud componente, figura 4.37, una cosinusoidald, defazatd cu
/2 in urma tensiunii sursei

u
I

o= — 12 cos (ol +@)+

fg=— %f_ cos (wl47),

ei alta liniarad

i3 -l

Continuitatea curentului din arc este determinatd de raportul

. Tinind seama de relaliile (4.43) si (4.50) se calculeazil

lmas

sin p=y/1—cos? o= —-V 1—— —u——)2 > e, (4.52)

"”lﬂl

de unde

<0,54 si cos o< -’2i 0,54 =0,85. (4.53)

’ma:

Dacé raportul u,/ity,,, devine mai mare decit 0,54, atunci cos ¢>
>0,85 si ca urmare curba curentului nu va mai fi continud, deoarece
apar pauze de curent. Prin alegerea unei induclivildfi suficient de
mare se poale realiza un defazaj polrivit infre u si i,, asifel ca la Irece-

di,

> Uyt
si deci curentul din arc este menfinut daloritd lensiunii electromotoare
de quioinductie de la bornele bobinei de induclivilate L.

rea lensiunii sursei prin zero sd fie indeplinild condifia L t
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Fig. 4.37. Curba tensiunilor si curentului
prin arc,

¢. Arcul eleclric esle in serie cu elemenfe R, L. In acest caz

LS oty trig Rmtt =ty sin (ol 4-¢). (4.54)

Prin integrarea ecualiei (4.54). considerind u,=consl., se obline
o solutie de forma [4.14]

R ' . R ]
i,=¢~ L (H' T)[— 1—S ((uae 'IT(H"T.T) -
L
. R (z+ .2.)
— Umeg sin (of+p) e T (TS ] dl+c|, (4.55)
iar dup# determinarea constaniei de integrare ¢ din conditiile pro-
blemei, i,=0 la o!=0 si wi=n sc obtine

R
e
. Umaz . _ (28 2e L _ [
= TRt eiy oM ({40 —P)+ = —H- . 1]. (4.56)
€ oL

Relatia (4.56) indicd doud componente pentru curentul din
arc, figura 4.37, una sinusoidald defazati cu 1 in urma tensiunii
sursei

' Wmag

R I

si alta exponentiala

R
—
[":i 2—0L——1
@R R
1+e™ WL
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Fig. 4.38. Dependenta Fig, 4.39. Steaua ten-
Uafh mar=FlwLIR). siunjlor sistemului
trifazat.

Ca si in cazul anterior a unei induclivitati L in serie cu arcul,
micgorarea raportului u,/it,,, duce la cresterea defazajului intre
tensinnea sursei si curentul din are, insd datorithi rezisteniei in
circuit acest defazaj este mai mic. Valoarea limitd a raportului
Uy Wpqy care asigurd arderea continud a arcului electric este funclie
de oL/R, figura 4.38.

Din analiza celor irei cazuri se conslald cd stabilitalea dinamicd
« arcufui de curen! alternativ este dependentd de caracterul cirenilului.
Prezenfa unei inductivitd{i mdreste stabilitalea si asigurd continuitalea
arderti arcului electric. Rezisten{a in seric sau in paralel cu arcul
electric inrdutiteste stabilitatea avderii si conduce la sciderea
randamentului. In general, arcul electric de sudare arde in paralel
cu o rezistenld formatd de citre stratul de flux topil sau invelis
topit al clectrodplui. )

d. Arcul electric trifazat permite incércarea stmelrics a refelei
trifazate de alimentare. In sistemul trifazat cu conductor neutru,
comportarea arcului trifazat se reduce la cazul arcului monofazat,
deoarcce cele trei arcuri electrice sint independente.

In cazul unui sistem trifazal simetric se poate scrie u;=
=g SIN 0§ Uy =Upmgs SiD (I —120°) ; Hz=it,q, sSin (of—240°). In
momentul initial w!=0, 1; =0, adicd curentul din [aza intii va fi
egal cu zero. Lipsa de curent din faza intii va dura atit timp cit
Lensiunea sursci va fi mai micd decit tensiunea de aprindere a
arcului. In momentul f; arcul se aprinde, fiind indeplinitd relatia
(4.39).

La sistemele trifazate fard conductor neutru, arderca arcului
electric are loc in conditii diferite fatd de cazul sistemelor trifazate
cu conductor neutru. De exemplu, atunei eind curentul din faza
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Fig. 4.40. Explicativd pentru sudarea electrica cu arc trifazat.

intii este zero, celelalte doud faze vor fi puse in serie gi vor forma
tensiunea de linie Uy, iar punctul neutru se va deplasa din O in
0%, figura 4.39. Ca urmare, tensiunea care se aplici fazei intii pind
in momentul cind arcul electric se aprinde pe aceastd faza va fi

« 3
egala cu 2 Wnpx
Ugp= -g— Umaz Si0 oI, (4.57)

in care w!l <wl;, adicd in absen{a conductorului neutru in sistemul
trifazat aprinderea arcului pe ficcare fazi se face mai repede. De
asemenea, §i stingerea arcului se va produce mai tirzin si deci sta-
bilitatea arcului se miregte. Rezultd ci pentru a realiza aceeasi
stabilitate a arcului electric, ca si la sistemul trifazat cu conductor
neutru, este necesari o inductivitale mai mied a circuitului.

La sudarea electricll cu arc trifazat, in multe cazuri, se folo-
sesc sisteme cu doi electrozi, figura 4.40, a. Arcul indirect are loc
intre electrozii de sudare. Datoritd variatiei in timp a teusiunilor
pe fazi, arcurile ard dupd o anumiti succesiune. Sint indicate pola-
ritatea electrozilor si a piesei la intervale de 1/12 dintr-o perioada,
figura 4.40, b, ¢. Se observd ¢d in fiecare moment se formeazd unul
sau doud arcuri elecirice si ¢d niciodald nu vor arde simullan frei arcuri.
Acest fenomen sc explicit prin aceea c¢i la un acelasi electrod nu pot
aplirea simultan pata catodici si cea anodica.

235

RI2USEIBONR A TR TLT A



43.2. CUPTOARE TRIFAZATE CU ARC ELECTRIC
PENTRU ELABORAREA OTELULUI

O caracteristicd importantd a cuptoarelor tu arc electric consti
in faptul c& Intr-un volum relativ mic, al arcului electrie, se dez-
voltd mari cantitéifi de cildurd. Ca urmare, rezultd temperaturi
apreciabile in zona arcului electric si varia{ii ale temperaturii in
interiorul camerei cuptorului. Cuptearele cu arc electric cu acfiune
direcld sint utilizate pentru topirea ofelului, a metalelor greu fuzi-
bile. In.general, fopirea melalelor neferoase in cuploare cu are electric
cu acliune directd esle posibild, tnsd nerajionald din cauza arderii
excesive a melalului. Topirea olelului in cuploare cu arc eleelric cu
acfiune indirectd esle posibild@ dar neeconomicd din cauza durafei
de incdlzire care esle mare,

Cuptoarele electrice industriale cu arc electric pentru elabora-
rea otelului sint de mare putere si capacitate — s-a ajuns la capa-
cititi de 400 t si puteri unitare de 120 MVA, 80 MW. Ele permit
reglajul automat si conducerea cu calculatorul de proces a regimu-
lui tehnologic ; consumu! specific de energie electrici este 500—
650 kWh/t. In ultima perioadd s-au introdus cuptoare tip U.H.P.,
cu puteri mirite la aceeasi capacitate (Ultra-High — Power) la
care timpul de topire s-a redus la jumaitate fald de cel de la cuptoa-
rele normale, avind valori de 1—2 h [4.7].

In exploatare, pentru alte procese tehnologice speciale s-au
introdus cuptoare cu arc electric in vid, cuptoare pentru reducere
cu arc electric si rezistenti, cuptoare pentru topire sub strat'de
flux [4.1, 4.7, 4.26].

A. Elemente ale construegici cuptoarelor trifazate cu are elec~
trie pentru elaberarea ojelurilor. Elementele constructive prin-
cipale, figura 4.41, sint : electrozii din carbune sau grafit 1 si port-
electrozii din ofel nemagnetic, inclusiv mecanismul lor de depla-
sare, cuva de lopire 2, inclusiv mecanismul de basculare pentru
scurgerea metalului i a zgurei, capacul cuptorului 3, refeaua scurta
formatd din barele portelectrodului, cablurile flexibile de cupru
ricite cu api, barele secundare ale transformatorului de alimentare
4 si mecanismul de incircare tehnologici a cuptorului.

La cuptoarele actuale si de perspectivd, de mare capacitate,
avind diametrul cuvei fn jur de 10 m, intervin probleme deosebite
atit ale solutiei constructive, cit si a calititii materialelor utilizate.
Existd o corelare intre capacilatea cuplorului (parametru metalur-
gic), puferea (ransformaorului cuplorului (parametru energetic) gi
diameirul cuvei (parametru geometric).
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Fig. 4.41. Explicativd pentru constructia cuptoare-
lor trifazate cu arc:
a — solutia cu electrozi deplasabili pe verticald cit
si prin intermediul suportului acesfora, care este
rabatabil cu capacul cuptorulul; b — solutia cu
electrozi deplasabili pe verticald; c¢ — solutia cu
portal rotativ pentru suportul electrozilor, dispozi-
tivul de ridicare a capaculul si transformatorul
cuptorului.

Materialele care se utilizeazi la confeclionarea eclectrozilor
captloarelor cu arc clectri¢ trebuie si prezinte conductivitatea elee-
tricid mare, conductivitate termicd wicd, temperatura de inmuiere
ridicatd, uzurd (consum) redus, rezisten{d fald de agen(i chimici
(oxigen), si se poat# prelucra mecanic si si aiba prel redus. Aceste
condilii siul indeplinite de ciirbunc si grafit. Sectiunea electrozilor
este ecirculard. Electrozii de gratit se¢ obtin prin incilzirea electro-,
zilor de carbune, la o temperaturda peste 2500 °C, operaiie denu-
mitd grafitare. Operafia de grafitare necesild un consum mare de
energie eleclricd 7000 —8 000 kWh/t, ceea ce defermind coslul ridicat
@l acestor electrozi. Eleclrozii de grafil. fn raport cu cei de cirbune,
sint folositi in cuptoarele moderne datoritd calitatilor superioare, *
La cuptoarele de putere mave, diametrul electrozilor din grafit
poate avea valori pind la 0.6 —1 m, lungimea 3 m si admit ¢ densi-
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tale a curentului In jur de 10-—-20
Alem®  Alegerea valorii optime a diu-
metrului electrozilor {ine seamd de fac-
tori construclivt, electrici, lermici si eco-
nomici. Dac3d sectiunea este niirita,

pierderile Joule-Lenz sint micsorate,
insd cresc pierderile de cildurd ale cup-
torului prin conductie in electrod cit
Fig. 442, Ansamblul cup- si greutatea electrodului.

tor-agitator inductiv. La cuploarele avind capacitatea
peste 15t, pentru amestecarea ofe-

lului topit, se realizeazd o amestecare pe cale electromagneticd, [olo-
sind agitatoare inductive pe principiul de funclionare al moto-
tului asincron cu rotorul masiv, figura 4.42. Cuplajul electromagne-
tic al statorului agitatorului inductiv 1 cu ofclul topit 3, din cuva
cuplorului trebuie s fie ¢it mai strins. Fundul carcasei cuptorului
2 in zona statorului-arc se executd din ofel nemagnetic.. Adincimea
de patrundere a cimpului electromagnetic in ofelul Lopilt 3 depinde
de frecvenia lensiunii de alimentare a Infisurarilor statorului 1.
Frecventa optimd se considerd aceca pentru care adincimea de
patrundere are o valoare in jur de 0,7 din adincimea maxima a wneta-
lului din baia cuptorului. Ca urmare, frecvenia (ensiunii de ali-
mentare se situeaza in domeniul 0,2—3 Hz, valotile mai mici cores-
pund la cuptoare avind capacitatea mare. Avantajele amestecdrii
baii de otel topit-sint legate de omogenitatea baii, cu consecinte
favorabile sub aspectul cimpului termic si al desfasurérii reactiilor
metalurgice din perioada de afinare. De asemenea, intervine o ugu-
rare a operatiei de scoatere a zgurei datoritd miscéirii sale pe supra-
fata biii de ofel topit in directia 4 de la jgheabul de golire spre
gura de lucru a cuptorvului. In literatura de specialitate sint prezen-
tate caracteristicile unor agitatoare inductive din seria curcuti de
fabricatie [4.1, 4.7].

B. Probleme specifice alimentiirii cu encrgie clectricd a eup~
toarelor trifazate cu arc eleetrie pentru claborarea etelurilor. La
alegerea si dimensionavea schemei de alimentare cu energie elec-
trici a cuptoarelor cu arc electric trebuie si se tind seami de urmi-
toarele (fligura 4.43):

a. Puterea dezvoltati in arcul electric variaz in timpul ela-
borarii sarjei. in perioada de topire puterea este maxima, iar in
perioada de afinare (operatie metalurgicd prin care se urmireste
inliturarea impuritatilor dintr-un metal) puterca este mult mai
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2201V, 5044z redusa. Este necesar sii se

prevadid alimentarea ecuptoru-
Iui de la reteaua de inaltd
tensiune 6—220 kV peste un
transformator notat cu m, de
tensiune reglabili, cu prize in
primar. Tensiunea de alimen-
tare a cuptoarelor cu arc este
redusd, existind posibilitatea
de a sc¢ modifica in trepte a
15—25V in domeniul 100—
—700V, fin schiinb curentii
sint foarte mari (peste 50 kA).
Pentru a reduce pierderile fn

ODD conductoarele de alimentare

@ 99 ale cuptorului, transformatorul
©o0 se asazd cit mai aproape de
cuptor.

b. Variatia puterii active
in cadrul aceleiasi faze a pro-
cesului tehnologic impune un
sistem de reglaj automat (SRA)

dg o
Fig.

4.43. Schema electricid a cupto- cpe s a
rului cu arc electric : a pozitiei electrozilor.
a;, 4, ag — separatoare; gas;, a3, a3 ¢. Factorul de putere este
a; — Intreruptoare automate; fi, f, redus si variabil, intre 0,6—

f3, fa — transformatoare de misuri

pe partea de inaltd i joasi tensiune:

I — relee pentru protectie maximala

de curenl; Jea—ky si log—Icg — filtre

ahsorbante pentru armonicele v =3

si 5; my, nua transformatoare
auxiliare.

—0,85, ca urmare
compensare pfni la valoarea
neutrali devine obligatorie
ulilizavea unei baterii de con-
densatoare derivatic comuta-

pentru

bild in treple k; Modificirile
rapide si foarte rapide ale regi-
mului de functionare a arcului electric determind variatii corespun-
zétoare ale curentului si puterii reactive, care provoacd oscilafii de
tensiune influentind alimentarea celorlalfi consumatori. Folosirea
unor contactoare cu tiristoarc permite coemutarea rapidd a trepte-
lor bateriei de condensatoare in corelare cu necesitiifile momen-
tane ale pulerii reactive care trebuie compensata.

d. Pentru reducerea regimului deformant (in mod deosebit
armonicele de ordinul v==3 si 5 ale curentului) sint obligatorii filtre
clectrice absorbante.

e. Datoritd rezistenlei electrice diferite a arcurilor pe cele trei
faze intervine un regim dezechilibrat, atenuat prin interventia
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sistemului de reglaj automat SRA. Totodati, refeaua scurtd, notata
cu rs, introduce si ea un dezechilibru care se reduce prin conexiuni
si realizari constructive specifice.

f. Atingerea incircaturii topile cu electrodul corespunde unei
situatil de scurtcireuit. Acest lucru se poate produce foarte frecvent.
Pentru a limita socurile de curent se introduce in circuit o hobind
de reactantd ky, corespunzitor dimensionatd, astfel ca raportul
dintre curentul de scurtcircuit si curentul nominal, I,./Iy<2,5.
Este necesar sd se prevadd dispozitive automate care si inlature
in mod rapid scurtcircuitul. In perioada de afinare, cind scurteireui-
tul este rar si arderea arcului stabila, bobina poate i scoasd din
cirenit.

j- Pentru a realiza agitalia telinologicd a baii de otel topit
sint necesare agitatoarele inductive, nofate cu ai.

C. Reteana seurtit rs, figura 4.43, este porfinunea de circuit
cuprinsa intre bornele secundare ale transformatorului si electrozi.
Conexiunea fazelor si realizarea constructivd « refelei scurle determind
o influentd asupra randamentului electric, factorului de putere si
regimului de functionare al cuptorului, datoritd reactanfei proprii
si mutuale sia rezistentel majorate prin efectul pelicular si de proxi-
mitate intre conductoarele aceleiasi faze a retelei scurte.

Fazele retelei scurte pot fi legate in sfea-conexiune monofilard,
ligura 4.44 q, utilizatd la cuptoare avind capacitatea sub 10 L;
in {riunghi nesimelric — conexiune bifilard prin cele doudt conduc-

O——— T ————— —of R
S — ) || OY —S

electrozi cablur

Fig., 4.44,q,b,¢c. FExplicativd
pentru reteaua scurtd.
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toare vecine circuld curenti in sensuri opuse, figura 4.44 b, utilizata
la cuptoare avind capacitatea 20—100 t; in friunghi simelric-cone-
xinne bifilard, figura 4.44 c, utilizata la cuptoave de capacitate peste
100 t. Schemele de alimentare bifilave elimind in mare masurd
nesimetria, dar din punct de vedere constructiv sint mai complexe,
iar pe, de altd parle- consumul de cupru este de 21\/3-=1,15 ori mai
mare decit la schemele monofilare.

Gradul de dezechilibru al puterilor este delinil prin relatia

8P =35—"1100%, (4.58)

a

unde P,, Py sint puterea pe faza fare (cea mai incircatd), respectiv
pe faza slabd (cea mai putin incarcatd), P, — puterea trifazatd
dezvollald in arcurile cuptorului. Penfru orientare, se prezintd valoa-
req gradului de dezechilibru al pulerilor unui cuptor frifazat cu arc
de 260 torie in raport cu cele frei conexiuni arnlerior prezentate ale
refelei scarle: 3P [%]=385,7; 29,2 si 6,2 pentru conexiunile siea.
{rinnghi nesimetric, respectiv triunghi simetric.

Pentru functionarca in bune condifii a cuptoarelor cu arc
eleciric este necesar ca la ficcare electrod sit se -degaje aceeasi can-
tilate de cildurd. Egalitatea puterii pe cele trei faze corespunde
la impedante egale ale celor trei faze. Reaclanla de dispersie a trans-
formatorului si reactanfa bobinei de soc, la alimentarea cu un
sistem simetric de tensiuni este aceeasi pentru cele trei faze. Reac-
tanla retelei scurte este. determinati de inductivitiiile proprii ale
fazelor,. care pot fi egale, cit si de inductivitijile mutuale cave in
general nu sint egale pentri cele trei faze.

D¢ exemplu in cazul unui sistem trifazat simetric si la o dispu-
nere a conductoarelor retelei scurte futr-un plan, figuwra 4.45; cal-
culul inductivitatii conductoarelor pe cele lrei faze se face astfel
[4.4]. Tensiunea electromotoare indusd in faza 1 este

d : L31 (4.59)

in carve Ly csle iuducl;ivitatea proprie a conduclornlui 1, iar Ly si
L3 siut inductivitdati muluale, Deoarece pentru curenfi avem

dll
Ugy=—DLyy —— —Lg —

20 47
Jot t— = =2
IL—IQ o Iz——-IL /[m = J s 1,3 (o: 3 ),
pentru tensiunea eleclromoloale indusd in conductorul fazei 1
rezulta
. X fot Jloat— —g‘—? ) }(&:t— —i‘;‘)
Ug=—joL;le —joLyle —jolg Ie .

(4.60)



Transformator
! \2 KHIA
~/‘ K

Electrod

) 2 3

& & —&

Fig. 4.45. Asezarea fn- Fig. 4.46, Sistem {rifazat bifilar.

tr-un plan a celor trei .
faze.

Impartind relatia (4.60) cu —/; sc¢ obline
Tlen 4

L

Zl. =j(0L11+j(\)11310 B -t‘jb)lz;ne 3 s
satl -

. 1 1.
Z,= _((01/21 —wly)+jo (-"11“ '._TLm - Lg).

Calculind la lel, penlru celelalte dou#t [aze rezulld

, 5 . 1
Zy= %‘ (whgp—oLp)tjo [Lzz— -5 la—

'3 . t 1
Zy= L= (oLg—oLa)tje (La— 5 Lis— 5 Lag)-

1
2 1412].

(4.61)

(4.62)

(1.63)

(4.64)

Daci le“—-——Lg]_ 27123—‘:[432 =l‘v:{1 Si L13_~—-’L3] =l‘v‘q2<ﬂ‘11 se Obtill urmi-

toarele expresii pentru relatiile (4.62), (4.63) si (4.64)

Z,}: -‘Z'z—c.) (M, —My)+jw (Lu— —é— M- %JW:Z].

)

ég :/'m (L m'—n’.fl)
g _ V3
ég— [} (1‘12-—‘\11)J’j(‘) Lag

in care se introduc notatiile

My—Mg)>0. Ly =Lyy— — (My+Mo),

Fa=U, Ly=Ls— My,

ry=— Y& (M~ My)<0. Ly=Lgy— - (My+My).
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Se face remarca cd ry. ro. iy au sensul de rezislenle ohimice proeenide
din cuplajele electromagnelice dinfre faze, iar L), L, Ly reprezinld
inductivitdfile refelet scurte pe cele frei faze. Rezullit ¢l se mdresty rezis-
len{a ohmicd « conduclorului primei faze si se micyoreazd rezistenla
ohmicd a conducloruiui fazei a Ireia.

Daca solutia adoptatad pentru conductoarele relelei scuile cores-
punde sistemului trifazat bifilar, figura 4.46, atunci pentru sislenul
de curenti avem

Joot _ bn \
I=lIe s I,=Ie ’("” 3
) Hwt=-m) . u—i’-’—
Ig=]e ‘ M }5’—11(} !( ! 3 )‘ (/1'68)
. i . FEs
1;;—':1(‘, .l(wl-—- —3_); 162_{@ 'I[wt—T], 1

Tensiunea eleclromotoare indusid in conductorul 1 al primei faze

este
: . ; 2 51
Fwl Jlal=a} flol— —~ Jlol— —
Uy=—jol Lyy e +Lye +-Lge ( ’ ) +1.pe ( ¢ ) +
. 47t 75
Pfot- 5= Flot— ==
+Lge (4= 5) +Lgse (- %) . (4.69)
Impirtind relatia (4.69) cu — 1, se obline expresia
. VT - . 1
,él == 3 ((.-)Lgl —(.\)l:,” '—(‘)I’f)l +(0Lm)f}-‘](\) (Lll-l':ll - -—2— L;—_;s -
1 1 1 -
+. ) 144] - —2-1451 ‘{‘ 3 Lm).‘ (1.10)

1n mod analog se obtin relatiile lui 7, si Z, pentru celelalte dona
faze. -

Reducerea inductivitdliler refclet scurte se podale obfine prin :
niicyorarea lungimii conduectoarelor, instalindu-se transformatoru!l
cil mai aproape de cuplor; apropierea fintre ele a conductoarclor
celor trei faze, ceea ce duce la mirirea inductivititilor mutuale,
folosirea sistemului trifazal bifilar (v. comparativ relatiile 4.62
si 4.70). Impedantele celor trei faze sint tn general diferite (v, rela-
{ia 4.67). Inductivitalea fazei mijlocii L, este mai micd decit a
fazelor extreme L, 5i Lg, iar rezistenta ry are valoarea zero. In con-
ductorul fazei 1 are loc o pierdere de putere

{
AP=Y2 (a1 —M,) I, “.71)
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iar in conductorul fazei 3 se introduce o putere egald cu cea pier-
dutd in faza 1. Rezultd o circulatie de putere din faza 1 in faza 3.
Dateritd acestui fenomen, faza 1 se numeste faza slabd, iar faza 3
fazd tare. Fenomenul de nesimelrie are loc in conditiile in care
puterea totalii a retelei scurte nu se modifick. Din analiza relajiei
(4.71) rezulti c& puterea transmisd de la faza 1 la faza 3 creste cu
patratul curentului, adicd fenomenul de nesimetrie este mai pro-
nuntat ta cuptoarele de putere mai mare §i mai ales atunci ciud
se lucreazi cu trepte de tensiune redusid in secundarul transforma-
torului de alimentare. Cresterea puterii in faza tare duce fa degra-
darea mai rapidd a ciptuselii cuptorului in zona electrodalui fazei
respective. -

Pealra eliminarea circulafiel de pulere infre faza slabid si [aza
lare se recomandé urmdtoarele solufii « asezarea conductoarelor celor
trei faze, pe o lungime cit mai mare a refelei scurte, in virfurile
unui triunghi echilateral (M, =037, si AP=0); reglarea separata a
tensiunilor secundare pe cele trei faze ale transformatorului, astfel
ea tensiunea fazel slabe sd [ie mai mare decit tensiunea fazei tari.
La cuptoarele de putere micd i mijlocie, deoarece parametrii refelei
scurte siul ueglijabili in raport cu cei ai transforinatoruluir si ai
bobinei de soc, {enomenul de nesimetrie este redus.

Din considerente constructive. in apropierea retelei scurte
se gisesc piese de otel in care se produc pierderi de putere datoriti
variatiei In timp a fluxurilor magnetice. Acest dezavantaj este
insotit si de faplul ci prezenta maselor de otel micsoreaza reluctanta
circuitului magnetic din jurn! couductoarelor, provocind eresterea
inductivitatilor fazelor refelei scurte. Marimea pierderilor de putere
depinde de forma i asezarea pieselor de otel. De exemplu, inelele
de otlel ale suporlilor de electrozi sint sediul unor pierderi impor-
lante. Pentru reducerea acestor pierderi de putere se micsoreaza
suprafetele pieselor de olel paralel cu liniile de cimp ; inlreruperea
circuitului magnetic prin intrefieruri umplute cu plici din mate-
riale neferomagnetice (cupru, aluminiu) ; ecranarea pieselor de ofel
cu pliaci din eupru.

D. Cavacteristici de funegionare ale cuptoarelor cu are electrie.
La buza deducerii caracteristicilor de functionare std ipoteza ca
arcul electric reprezintd o rezistentd liniar variabild. Caracteristicile
de funclionare se referd la fenomenele din intreaga instalalie de
alimentare si cuptor. Dacd se neglijeazd curentul de magnetizave

al transformatorului se obtine schema echivalentd simplificala,
figura £.47, in care s-au notat R, si X;— rezistenlele si reactaniele
bohinei de goc, ale Infagurarii primare a transformatorului; R si
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Xy — rezisteniele si reactantele re- I R1*sz XﬁX%

dase la primar ale infdsurdrii se- T u—
cundare a transformatorului si ale ‘
conductoarelor retelei scurte; r, — ;
rezistenta redusi la primar, echi- 8] rd

valentd arcului electric din cuptor;
U — tensiunea de fazd a rctelei de 7 i

alimentare. Se poate sqrie Fig. 4.47. Schema echivalents a

y=(R1+ RH’"&) I+ (X1+X§) 1. instalatlei %Lllgg?;ilél.m cu are
(4.72)
sau 4
~ U=(R+ry) I+jX1, (4.73)

de unde -
z  J(rrkp+ X

Daca rezistenta arcului electric rg este variabild, la lensiunea
de alimentare U=const., locul geomelric al virfului segmentului
care reprezinti cureniul I este un cerc, figura 4.48. Pentru punctul
nominal de funcfionare F, defazajul ¢=q¢y. Diametrul cercului
corespunde curentului de scurtcircuit teoretic I,,=U/X. In caz
de scurlcircuit, avem punctul de scurteircuit pentru care

1% U

l=

Icc=7': = JRQ_L_Xa (475)
si .
R .
COS Qpp= m——.—-;‘ . (4.76)

Cercul curentului unui cuptor cu arc clectric, figura 4.48,
este asemiindlor cu acela al unei masini asincrone si se determina
printr-o probd de functionare in gol, ry=00 §i o probi de scurt-
circuit, rp=0. Deosedirea consld in aceea cd masina asincrond poale
funcfiona in regim de molor (receptor), generalor sau frind, In timp
ce cuplorul nu poate funcfiona dect! in regim de receptor. Corespunzi-
tor acestei situalii, diagrama circulard a curentului cuptorului cu
arc electric i mentine valabilitatea numai pe porfiune cuprinsa
intre punctul de mers in gol notat cu 0 si punctul de scurtcircuit
notat cu S. In general, cuptoarele cu arc clectric func{ioneazi la
curenti de sarcind mari si ca urmare influenfa curentului de mers

in gol al transformatorului poate fi neglijatd in constructia diagra-
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Fig. 4.48. Diagrama cercului. Fig. 444, Variatia fac-

torului de putere la cup-
torul .g:; arc.

mei curentului. Pentru fiecare din lreptele tensiunii secundare a
transformatorului se pol delermina curbele puterii active abhsorhile
de cuptor P, a puterii-degajale in arcul cleclric P,, a pierderilor
electrice AD,. a lactorului de pulere cos p si a randamentulai elec-
tric «, in functie de curentul absorbit de cuplor I. Acesle eurbe
reprezinld caracteristici de funclionare ale cuplorului si se construiese
folosind diagramu cercufui. In punctul .4, unde tangenla la cerc
este paraleld cu dreapta 08 se determind maximul puterii degajate

in arcul electric (segmentul 4C), defazajul 9, =L se- I punctul
8 ? 5 @ I

B, unde tangenlta ta cevc este paraleld cu [, se determind maximul
puterii active absorbite de cuptor (segmentul BO¥*). defazajul o3=
=45° si cos ¢z=0,707. Segmentele CE si DO* sint propor{ionale
cu pierderile electrice. In punctele O si S, corespunzitoare funclio-
nivii in gol respectiv in scurtcireuit, puterea arcului este nuli.
Domeniul curentlilor de lucru este situal in zona ¢ <<o,.

Factorn!l de pulere poate fi caleulal din relatia

S -y 2 1 -
cos o= /1 —sin® ¢ =\/1~[:‘U’) o2 1l—— (1.77)

a-carei reprezenlare graficd este redatid in figura 4,49, Pentru men-
tinerea unui factor de putere in jur de 0,83. raportul I,/ va fi
1.8—2,5.

[n figura 4.50, cu caracter de informare, sint reprezenlate
caracteristicile de funclionave ale unui cuplor eu are electric, de
topit ofel, avind capacilatea de 120 t, pentru treapta superioard
de 480 V a lensiunii secundare a transformatorului de alimentare.
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Fig, 4.50. Caracteristici de functionare la un cuptor
electric cu arc.,

La o analizd mai riguroasd, in caleulu! randamentului electrie, prin
P, trebuie sd se cuprindd puterea dezvoltatd in are, cit si cea dez-
voltatd in porliunea de electrod care se afld in interiorul cuptorului.
Reghinu!l nominal de funclionare al cuptorului se caracterizeazi
prin curentul nominal Iy, care este mai mic decil acea valoare a
curentului Ty, pentrit care pulerea degajald in arcul electric este
maxind P, Gresterca pulerii degajate in arcul eleclric pesle
valoarea nominald P,y se face in condiliile sciderii randamentului
clectric. Puterea utila este puterea in are, wai pulin pierderile ter-
mice. Pierderile lermice corespunzitoare unei faze rezulld prin
impartirea pierderilor lermice lotale la numarul fazelor.

In concluzie, valoarea curentului nominal al cuptorului cu
are electric se silueazi intre valoarea curenlwlui penlru ecare randa-
mentul Lotal este maxim si cea pentiu care pulerea ulild din arcul
eleclric este maximd. ‘

L. lteglarea regimului de fanecfionare al cuptoarclor cu are
clectrie de topit ofel. Metodele folosite pentru reglarea pulerii
arcului electric la cuptoarele eleclrice se bazcazd ‘p¢ modilicarea
Lensiunii secundare a transformatoarelor de alimentare a cuploa-
relor, afunei cind se trece de la perioada de lopire la cea de alinare
si deci puterea arcului se micsoreaza.

Reglarea prin deplasarea eleelrozilor se face in cursul accleiasi
faze a elaboriirii sarjci. Se urmireste Inlaturarca rapidi a scurt-
circuitului electrozilor cu savja topitd (apare Rrecvenl in perioada
de topire), restabilirea circuitului in cazul stingerii arcului sau com-
pensarea scurtarii electrozilov datorila arderii lor. Fiecare electrod
posedd sistemul sdu propriv de reglare wdomald. Ridicarea sau cobo-
rtrea electrodidui se face folosind sisleme electromagnelice sau electro-
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hidraulice. Aceste soluiii sint detaliat prezenfate in [4.7, 4.12,
4.22]. Instalatiile de reglare a clectrozilor trebuie sé se caracterizeze
prin timp de declangare redus (sub 0,1 s), vitezd mare de deplasare
a electrodului (in jur de 100 mm/s), oscilatii rapid amortizate ale
electrodului la stabilirea noilor pozilii de echilibru, fintre{inere
redusd, siguranld mare in funclionare. La sistemele electromecanice
intervin, pentru deplasarea electrozilor, motoare electrice de aclio-
vare la care momentul de inertie al rotorului si fie redus. Reglarea
poziliei elcctroduluni se face astfel ca sd fie men{inutd constanta
una din méirimile care determind regimul de functionare al arcului
eleclric: lensiunea avcului, curentul prin are, puterea arcului,
factoru! de putere al circuitului, rezistenta arcului sau lungimea
arcului,

Reglajul -eutomat ol cuploarelor cu arc trebuie sd defermine un
consum minim de energie electricd, de elecirozi si limp redus de fopire.
Tolodatd produclivitatea instalafiei st fie ridicald.

Reglajul electrozilor la cuptoarele cu arc se bazeazi pe relatia
U—A.I-B=0 (electrozii sint imobili), (4.78), in care A. B sint
conslante specifice penlru liecare tip de cuptor cu arc si instalatie
de reglaj. Rezultatul comparatiei (relatia 4.78), diferil de zero, se
transmite prin elementul de comparafie regulatorului. Elementul
de comparalie poate fi de exemplu : infisurarea de comandi a unei
amplidine, infasurérile de comandd ale unor amplificatoare mag-
netice, infdsurarile statorice ale unui motor bifazat, circuitele de
comandd ale unor tiristoare. Aceste sisteme de reglare automati
prezintd dezavantajul c& produc modificdri de pind la +15% ale
puterii cuptorului, cu consecinte asupra procesului tehnologic. Solu-
tiile moderne de reglaj utilizeazd calculaforul de proces, care regleazi
cu precizie ridicatd puterea cuptorului pentru fiecare fazi de lucru,
fn functie de necesitdtile tehnologice. Se folosesc conditiile

{
AW =§ (P—Py) i, (4.79)

i

Al = SO (I—1) df =0, (4.80)

in care P, I sint valorile momentane ale puterii, respectiv curen-

tului enptorului; Py, Iy — valorile nominale prescrise; AW, AJ

— abaterea encrgiei electrice, respectiv abaterca curentului de ia
valoarea prescrisa. '

te
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4.3.3. ALTE UTILIZARI INDUSTRIALE ALE ARCULUI
ELECTRIC TN INSTALATIILE ELECTROTERMICE

4.3.3.1, CUPTOARE CU PLASMA

Pentru a aduce un gaz fn stare de plasmé, adicd inlr-o fazi
pulernic ionizalii, trebuic sii i se furnizeze o anumitd canlitate de
energie. Temperalura mare care caraclerizeazi prezenta plasimei,
6 000 —20 000 K. nu reznltd fn urma unor reacii chimice exoterme,
ci datoritd recombindrii ionilor in atomi si a atomilor in molecule
cu cedarea cildurii acumulate la ionizare, ceea ce are loc in apro-
pierca pieselor de prelucrat, unde temperatura este mai scizuli.

Ulilizarea plasmei termice in cadrul tehnologiilor moderue
neconven{ionale se extinde in practica industriald pentru [4.7]:

— lopirea metalelor si aliajelor greu fuzibile, i cuptoare cu
plasma ;

— obtinerea unor produse chimice (acetilend, oxid de azot,
nitruri, fosfor) prin reactii puternic endolermice, in cuploare cu
plasmi ;

— sudarea si liierea metalclor si aliajelor cu punct de fuziune
ridicat, a semiconductoarelor §i ceramicii, cu arziitoarele cu plasma ;

— pulverizarea materialelor gren fuzibile (wolfram, molibdeu)
sau avind temperaturi mai scizutc de topire (aluminiu, cupru)
cu arzitoare cu plasmé, in vederea realizirii uner acoperiri antico-
vosive, refractare si rezistente la uzurd. Functionarea instalatiilor
cu plasmi se caraclerizeazid prin performante ridicate permitind
rezolvarea unor probleme {ehnologice speciale in coustructia de
reactoare nucleare, avioane si rachete, nesolufionate cu ajutorul
metodelor clasice.

Intre plasmd i arcul electric existd deosebiri :

a. Arcul electric de sudurd are ca mediu ionizal aerul la para-
melrii atmosferici, jar plasma sc dezvoltd Intr-un gaz intredus
in spatiul arcului. Chiar la plasma de aer, amestecul gazos nu mai
are parametrii atmosferici.

Proprietitile plasmei, respectiv calitatea preluerarilor, in spe-
cial la tdiere, depind in mare miisurd de proprietitile fizico-chimice
ale gazului folosit pentra ionizare. In acelasi timp, mediul trebuie
si protejeze elecirodul incandescent de wolframn fmpotriva oxid#rii
st si fie neutru fatd de metalul de prelucrat. Dezavantajul gazelor
monoatomice (argen, heliu), in afara pretului lor relativ ridicat,
constd i capacitatea lor redusd de cedare a cildurii obtinute in
timpul ionizarii. L.a gazele biatomice (azot, hidrogen) se¢ produce o
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disociere a lor la trecerea prin ajutaj, insofitid de o crestere a puterii
absorbite. Aceastd cildurd de disociere este apoi cedatii metatului
de prelucrat, asigurindu-se astfel o productivitate mai mare. Unele
instalatii de plasma folosesc ca si gaz plasmagen amestecul de azot
¢l aer,

b. Aerul ionizal din arcul electric de sudare fimpreund cu gazele
dezvollate au o presiune practic egald cu presiunea atmosferici.
La plasmi gazele se inlroduc sub presiune, ceca ce determind o
eurgere cu vileze mai mari a plasmei ionizate.

¢. Temperatura arcilui eleclric este mull inlerioard fafd de
Lemperatura plasinei.

d. Coloana arcului electric de sudare esle tronconici, iar coloana
plasmei este ¢ilindricd. Plasma este pulernic strangulati mecanie
si eleclromagnetic. Gituirea mecanicit a plasmei se datoreste contac-
tului dintre jetul fierbinte de gaz st duza racitd intens. Ca urmare, in
vecindtatea duzei ameslecul de gaze se deionizeazii, sectiunea coloanei
ionizale scade, ceea ce este echivalenl cu un efecl de strangulare
a ei. Strangularea electromagnelici intervine daloritd atractiei
curenfilor eleclrici paraleli conlinuti de coloana plasmei. Cele doud
cfecte condue la reducerea sectiunii plasmei cu 20 —50% fatd de
sectiunea cea mai wnicd a duzei.

Dupa felul surselor de energie cleclricd cu ajulorul clirora se
produee plasma se distinge :

a. Plasma produsd cu ajutorul unui are eleciric alimenlal in
curent confinuu. Aceasld plasmi realizeazd temperaturi cuprinse
intre 6 000—15000 I, la puleri ee pot alinge sule de kilowati.
Sursele de energio eleclricd pentru alimentarea instalalici de plasma
pol li convertizoarele de sudare sau redresoarele lrifazate, care
prezintd o caracteristici exterioard cdzdtoare. ligura 4.51.

b. Plasina obtinula cu ajutornl uvaui are de curenl allernaliv
fnlovuieste, din punct de vedere econotnic, plasma produsi in
curent continuu atunei eind pulerea disponibild depiseste 100 kW.
Tlectrozii se leagd la o sursid de curent alternaliv, figura 1.52.

¢. Plasma oblinutd cu ajulorul unei surse de inaltd frecvenld
arde mai slabil decil cea de freceventd industrialid. Puterca maxima
a unui gencrator de plasmi alimenlat cu curent de faalta [recvenld
esle de ordinul kilowatilor.

Aplicatiile industriale ale plasmei termice siut detaliat pre-
ventate in literatura de specialilate [4.2, 4.7, 4.19, 4.27], Sursele
de alimentare cu energie efeclricd « yeneraloarelor de plausmd lrebuie
s asiqure ardereq slabild a arcalui de plasmd. Ca urinare, caracle-
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Fig. 4.51, Producerea plas- Fig. 4.52. Producerea

met cu ajutorul arcului plasmei cu curent alter-
electric de curent continuu; nativ sau notat ;

a — cu arc de plasmil; b — 1 — eleclrozii din wol-
cu jet de plasmé: 1 — co- [ram; 2 — are electric;
loana arcului; 2 — gaz; 3 — 3 — gaz, 4 — jet de
catod de wolfram; 4 — aju- " plasmé@; 5 — alutaj din
taj de cupru rdcit cu apa; cupru ricit cu apa; 6 —
5 — anod; 6 — jet cu plas- apd de racire.

mé; 7 — apd de ricire;

8 — tub izolator.

rislictle slatice exlerioare Irebuie s& fie pronunlal cdzdloare (v. relatia
4.81). Instalatiite de sudare, tdiere si inciircare cu plasmd pol sé
functioneze si cu surse de alimentare clasice. care au caracteristi-
cile statice exterioare mai putin inclinate. Sursele clasice au rezis-
tenta dinamicd Inlre 0,1—0,0 V/A. La sursele cleetrice speciale
pentru sudare §i taicre cu plasmi, rezistenla dinamicd a sursei,
in zona curentului de luery, creste pind la 0,5—5 V/A, asigurind
performanie dinamice superioare ale comportlirii ansamblului surséa
electrici-are. Se  demmonsireazd cd forma caracleristicii exlerioare a
sursei influenfeazd valoarea pulerit mavime care poale [i cedaldt areului
electric. Asllel, dacii se admil doud caracteristici stalice exterioare
cizitoare, una linierd si o a doud eliplicd, pulerea maximi care
poate fi'cedatda arcului electric este 1/4 Ugl,. respectiv 1/2 Uyi,..
ligura 4.33, Ca urmare, in punctul oplim de functionare sursa cu
caracteristicl exterioara stalicd de formi eliplicd (deci mai prouun-
lal ciizdtoare fu zona curentilor de lucru) va avea randamentul
si faclorul de pulere mai mare decit al sursei cu caracteristica
staticdl liniard.
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Fig. 4.53. Corelarea formei caracteristicii exterioare a sursei cu puterea
cedatd arcului electric :
a — caracteristic liniard; b — caracteristicd elipticd; 1 — caracteris-
tica extericard a sursei; 2 — curba puterii.

4.3.3.2. SUDAREA CU ARCUL ELECTRIC

A. Sudarea cu arcul electric se realizeazi in diverse varianie
claborate in corelare cu necesitéditile concrete ale procesului tehno-
togic respectiv. Unele modalitili de sudare cu arcul electric sint
[4.15, 4.21, 4.24}:

a. Sudareq cu arc descoperil cu electrod fuzibil. Arcul arde intre
piesele de sudat §i clectrodul metalic. Cildura dezvoltatd de arcul
electric topeste electredul, iar materialul rezultat realizeazd tmbi-
narea sudatd a pieselor. Electrozii pot fi inveliti san neifnvelili.
Se lucreaza atit fn cureni continuu ¢it si in curent alternativ. Ten-
siunea este intre 12—-00 V si este in functie de diametrul si tipul
electrodutui. Sudarea manuald se foloseste ptnd la 0,6 kA, iar suda-
rea automatd pind la 2 kA.

b. Sudarea cu are acoperil cu electrod fuzibil. Arcul electric arde
intr-o zond inchisd, protejatd fatd de actiunile atmosferei printr-un
strat de flux care, acoperind baia de sudurd, climind posibilitatea
stropirii cu metal lichid. Sudarea sub strat de flux ofera posibilitate
de ridicare a intensitdtii curentului si deci marirea productivita(ii
procesului de sudare fatd de sudarea cu arc descoperit. Valori-orien-
tative : tensinnea 20—70 V ; curentul 100—5000 A ; densitatca de
curent in electrod 20—200 A/mm?; viteza sirmei electrod 10—
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—300 m/h. Fluxul de sudare constd dinly-o masd granulali, cu rol
asemindtor invelisului electrodului si anume: — protectie a locului
de topire printr-un sltrat de flux; — influen{d metalurgicd asupra
materialului depus. prin componentele cuprinse in pulbere; — sta-
bilizarea arcului electric prin adaos de elemente usor ionizabile.
Avansul sirmei eleclrod poate fi automatizat, fie tn functic de ten-
siunca pe are, lie la vilezd constantd.

¢. Sudarea cu arc prolejat, La sudarea aluminiului si aliajelor
sale, 4 magneziului, cuprului st a otelurilor aliate cste necesar ca
metalul topit, la trecerea de la electrod la piesd, si fie protejat de
influenta atmosferei. Protejarea se face prin folosirea gazelor, ca
argon, hidrogen, bioxid de carbon etec.

d. Sudarea electricd tn baie de zgurd este un procedeu de sudare
prin topire, care foloseste efectul Joule-Lenz al curentului electric
in baia de zgura ; dezvoltarea mare de cildurd este datoratii conduc-
tivitalii electrice reduse pe care o are baia de zgurid. Electrodul-
sirmi este introdus in baia de zgurd si se giseste permanent sub
tensinme, iar priu topire se depune melal pe fundul baii, unde dupé
solidificare formeaza cusdtura sudatd ; sudura se formeazi forlat,
cu ajulorul unui sistemn de saboti-patine. Acest procedeu este utili-
zal 1a sudarea obiectelor metalice de grosimi mari, fiind produetiv.

B. Surse de sudare cu arenl eleetrie. Felul curentului, curent
continun sau curent alternativ, se alege pe baza cerinfelor procesului
tehnologic in vederea realizérii solutiei tehnico-economice optime.
fn tehnica sudirii cu are electric sinl freevent Intilnite urmitoarele
surse clectrice [4.5]:

a. Generaloare rolalive de curent continun de construclie speciald
— generatorul cu excitalie separatd si serie antagonistd, genera-
toru} cu excilatic- in derivatie si scrie
antagonistd, generatorul cu poli divizati,

generatorul cu cimp transversal, genera- [V} 100 NN

tornl cu trei poli. generatorul cu prag de ? 75 \\\\

dispersie. Acesle surse prezintd caracle- 50\'\ N

ristici slafice  exlerioare cdzdloare, acope- a \b (\a Nb
rindu-se un domeniu mare de valori ¢ —b. 25 N
corespunzitoare condifiilor de [unclionare \ \

stabila ale sistemului sursi-are electric 0100200 300 400 500

de sudare, figura 4.54. l—e(A]
Generatoarele rotative de curenl con- Fig. 4.54. Caracteristici
tinuu sint antrenale de motoare electrice ©eXterioare la generatorul
(wotoare trifazate asincrone cu rolornl in de curent continuu cu
OLaS azate asincronle cu W0 axeitatie separatd si se-
colivie).—~ grupuari convertizoare de sudare, rie antagonist.
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sau de moloare termice (diesel, motoare cu bhenzind ete.) — agre-
gate de sudare. Ulilizarca agregatclor de sudare se face in condi-
tiile de santier unde lipsegle posibilitatea racordérii la reteawa elec-
tricd de for{d. Pentru orientare se precizeazd ci, unele generatoare
mai mari de curent continnu realizeazd curenii de lucru in limitele
de reglare 200—800 A, penlru DA =65%, tensiunea de Ilncru
fiind 45 V.

b. Redresoarele penlru sudare Imbind uncle avantaje ale gene-
ratoarelor rolative de curenl continuu cu cele ale transformatoare-
lor. Fatd de generatoare, vedresoarele prezintd avantajul uwnui
randament mai bun, [iind totodald mai robuste decit acestea. Coslul,
gabaritul si greutatea redresoarelor sint mai mici decil cele corgspun-
zitoare generaloarelor rotative de curent continuu echivalente.
Inerfia electromagneticd a redresoarelor este mai micd decit in
cazul generatoarelor, tensiunea si curentul arcului trecind praclic
instantaneu de la o valoare la alla in cazul variatiei regimciui de
sudare. Dezavantajul redresoarelor consla in faptul ca tensiunea
arculul variazdi odatd cu lensiunea refelei, in timp ce gruapurile
molor-generalor, daloritd incr(ici electromecanice si elecirowmag-
nelice, in mod praclie nu siut sensibile la varialiile de seurda duraté
ale lensiunii refelei. Fata de transformaloare, redresoarele ~¢ com-
portd mai [avorabil sub aspectul stabilitatii arderii arcului. Redre-
soarele trifazale asigurdl o incircare simetrici a refelei de alinwentare
si sint folosite la sudarea manuala a pieselor de grosime mmicd, la
sudarea automatd sub flux a pieselor subtiri cu sirmi de diawmetru
redus. Instalatiile de sudare cu redresoare de putere mai maie reali-
zeazi curenti de lucru in limilele de reglare 35—400 A, 1o 1M1 —
=100% .- tensiunea de lucru liind 24—42 V. Pentru obf(inersa unor
caracteristici exterioare cézitloare se foloseste, de exemplu on-
tajul din figura 4.55, a. Caracteristicile exteriaare ale (ransformetorului
sinl clizdtoure dalorild dispersiei mart a infdsurdrii secandare deter-
minatd de geometria miczului magnelic. Varialia premagnetizirii
miezulul magnelie, cu ajutorul infasuririi de comandi. permite
modificarea in limite largi a regimului de sudare, figura 4.55, b.

c. Sursele de curen! allernafiv penltru alimentarea arcului elec-
{ric de sudare prezintd o inductivitate mairité, care asigurda obline-
rea defazajului necesav arderii continue a arcului. précum si carac-
terul ciazitor al caracleristicii exterioare, ligura 4.56. In majorila-
tea cazurilor, sursele de curenl alternativ sint transformatoare
speciale, Clasificarea acestor transformatoare se face dupd solutia
constructivd de oblinere a induclivitalii care asigurd prinreactan(a
de scurtcircuit mare panta clzdtoare a caracleristicii exterioare.
Ca surse de curenl alternativ, la 50 Fz, pentru sudarea cu arcul

254



1 W o
} 40 ~_]
YU 20 ™ \\
0 00 200 300
i —[a]
b)
Fig. 4.55, ¢, b. Redresoare cu sursd de c.c. pentru sudare :
a — schema electricd; b — caracteristica exlerioare; 1, 2 — infasura-
rea primard si cea secundard a transformatorului trifazat; 3 — Infisu-
rarea de premagnetizare; 4 — rvezistor; 5 — infdsurare in conexiune A

pentru eliminarea armonicii a treia din tensiunea secundard; 6 — punle
trifazatd redresoare.

eleclrie se pot tolosi: frausformatorul cu inductivitate separati
variabila, intercalatd in circuitu!l de sudare; transformatorul cu
inductivilale avind miezul feromagnelic corp comun cu cel al
transformatorului propriu-zis ; transformatorul cu sunt magunetic ;
transformatorul cu hobine mobile,,

Transformatoarele de sudare prezintd unele performange teh-
nice si economice superioare grupurilor convertizoare de sudare.

Traunsformaloarele peniru sudarea la un singuy loc de munci
sinl de 10—30 kVA. Curentii de lucru ajung pind la 700 A, la
DA =65%, tensiunea de lucru fiind 30 V. Transformaloarele de
pulere mai mare inlervin in instalaliile de sudare multipost, precum
si la sudarca aulomali,

La instalatiile de sudare multipost cu transformator se folo-
seste un transformator trifazat T cu caracleristicd exterioard rigida.
Posturile de sudare, ca numar sint un multiplu de 3 si sint com-
puse din arcul electric in seric cu o bobind L, avind miez feromag-
nelic, reglabila, denumiti hobind balast. Repartifia posturilor de
sudare Py, Py, P, pe cele trei faze se face in mod simetrie, figura 4.57,

Stabilitatea arderii arcului de curent allernativ este mai redusi
decil in curent continuu, datoriti procesului de deionizare care
are loc in cursul pauzei de curent, la trecerea prin zero a curentului.
Dacd arcul eleciric esle alimentat cu o frecventd ridicald, pauzele
de curent sint wmai scurte, procesul de deionizare este mai putin
intens si stabilitatea arderii arcului creste. Ameliorarea stabilitiitii
esle apreciabild pind la frecveula de HOO Hz. Totodald are Ine
scaderea tensiunii de aprindere a arcului. Folosirea curcntului
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[V] 50—~ alternativ de frecvent;“a miirit_é ]:)({ﬂtl‘l}
T~ sudarea cu arc electric este justificata

':' 40 ™~ la curenti mici de sudurd, sub 100 A.
N C. Caracteristici dinamice ale surse-

20 \\ lor de sudare. Sursele de energic electri-
cd pentru sudarea cu arc electric, care

G700 200300 400 sqo deservesc un singur post de sudare tre-

i (Al buie sd indeplineasci urmitoarele con-

. difii:
Fig. 4.56. Caracteristicd l s s :
exterioard la transfor- a. Tensiunca de mers in gol a sursei
matoare de sudare, sit lie cu ceva mai mare decit tensiunea

de aprindere a arcului. La sudarea in
curent conlinuu cu electrod metalic, tensiunca de aprindere a
arcului este de 30—40 V; pentru electrodul de cirdune, aceastad
tensiune creste la 45—55 V. La sudarea cu curent allernativ,
tensiunca de aprindere este de 50—60 V.

b. Curentul de scurteircnit din circuitul de sudare trebuie s
depdseasci cu pulin curentul de luern. Dacd curentul de scurteir-
euit este foartc mare, sursa este solicitata de suprasar cini aprecia-
bile, iar calitatea sudurii se reduce dalorila. unp10>c11|1 metalului
lichid. In cazul cind curentul de scurtcircuit este mai mic decit
curentut de lucrn, conditiile suddrii se fnrdutdtese, deoarece in
momentul scurteircuitului are loc o racire a zonei care se sudeazd,
datorild imicsorarii curentului.

c. Sursa trebuie sd permitd modificarea curentului arcului
electric. in functie de grosimea pieselor ce se sudeazi, Pentru aceasta
sursa va realiza mai mulle caracteristici exterioarc. Sudarea cu
arcul clectric este un proces tehnologic in cursul ciruia sursa de
alimentare funciioneazi intr-un regim dinamic, deoarcce sarcina
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Fig. 4.57. Sistem multipost de sudare.
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variazi permanent, cu vitezi mare. L.a aprinderea arcului electric
de sudare, de exemplu fn cazul sudirii manuale electrodul se aduce
in contact cu piesa in mod brusc, regimul de functionare al sursei
trece de la gol la scurtcircuit. Dupd aprinderea arcului electric,
topirea si desprinderea materialului de pe electrod, sub formi de
piciituri care trec prin arc fn drumul lor spre piesd, condue la varia-
tia permanentd a lungimii arcului si deci a temsiunii si curentului
acestuia. Conditia unei bune funclioniri este ca la variatii bruste
de curent, tensiunea si varieze foarte repede, adicd dupd ce pici-
tara a trecut la piesa de sudat si s-a ridical scurtcircuitarea, arcul
si se reaprindi imediat. Proprietétile dinamice ale sursei de sudare
de curent continuu se determind din oscilogramele inregistrate la
stabilirea unui scurtcircuit instantaneu cit si la intreruperea brusci
a unui scurtcircuit, figura 4.58, a, In care s-au notat urmitoarele
etape tehnologice: a — aprinderea; b — sudarea (scurtcircuitele
repetate corespund sn:uatulor cind picdtura de metal este in con-
tact cu electrodul cit si cu piesa de sudat); ¢ — stingerea arcului.
Din oscilograme se determini curentul de lucru {,, curentul de scurt-
circuit i,., precum gi valorile du/df si di/d{, ceea ce permite deter-
minarea raportului du/di, care precizeazd inclinafia caracteristicii
dinamice a sursei in punctul considerat P, figura 4.58, b. Se cere
ca du/di si fie cit mai mare la scurtcircuit deoarece curentul si fie
limitat (raportul intre curentul de scurtcircuit si cel de tucru trebuie
s% fie cuprins fntre 1,25 §i 2), iar la o intrerupere tensiunea sa creasci
repede la temsiunea de aprindere a arcului electric. Se considerd
ci un generator de curent continuu este corespunzator pentru sudare,
daci tensiunea la bornele lui creste la 30 V intr-un timp mai scurt
de 0,02—0,03 s de la eliminarea scurtecircuitului. In figura 4.58, b,
referitoave la funclionarea stabild a arcului electric se identifica
U (1) — caracteristica staticid a sursei; U, (I) — caracteristicasta-

' picaturii
al

Fig. 458, a,b. Explicativd pentru comportarea sursei
electrice de sudare in regim tranzitoriu:
a — oscilograma tensiunii sl curentului;- b — caracteris-
ticl exterloare.
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tica a arcului; U, — tensiunea in gol a sursei; U,, — tensiunea
de aprindere: U, — lensiunea de lucrn; I, — curentul e jncia;
I.. — curentul de scurtcircuit al sursei. Pentru punctul de functio-
nare stabild P, coeficientul de stabilitate statica k,, precizat in raport
cu caracteristica statici a arcului electric si a smsei sc exprimi
prin relatia -

kg=_ — a7 =t'g U'l—tg a’“<0' (4'81)

in care dU,/d] este rezistenta dinamicd a arcului, iar dU/dJ — rezis-
tenta dinamicd a sursel. In unele cazuri, caracleristica statici a
arcului de sudare poate {i la inceput coboriteare, apoi rigida si la
curenti mari de lucru poate deveni ascendentd. Ca urmare, in cele
trei zone rezistenfa dinamicd a arcului este d¥U,/dI <0, zeto, respec-
tiv dU,/dI>0. Transformatoarele de sudare alimentate de la
reteaua de 50 Hz prezintd caracteristici dinamice bune deocarece
tensiunea creste de la zero la valoarea maximi fn 0,005 s.

4.4. INCALZIREA CU AJUTORUL CIMPULUI
ELECTROMAGNETIC VARIABIL

4.4.1. PROBLEME FUNDAMENTALE ALE TNCALZIRNI
PRIN INDUCTIE ELECTROMAGNETICA

Incdlzirea prin inducfie este procesul de incilzire a piesclor
metalice datorita ecfectului Joule-Lenz al curentilor turbionari
indusi in pies# de citre cimpul electromagnetic de o anumitd frec-
ventdi, la care, in cazul materialelor feromagnetice, se mai adauga
pierderile de putere prin histerezis.

Incilzirea prin inductie este singura metodd pentru incilzirea
unor piese metalice inconjurate de material izolant.

A. Cimpul electromagnetic in conductoare masive. Adincimea
de pitrundere. Studiul fncilzirii prin inductie se bazeazi pe teoria
patrunderii undelor. electromagnetice in metale. Se considerd un
corp metalic omogen si infinit, avind o suprafatd plani — planul
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20y, figura 4.59. Sensul pozitiv al
axei Oz este dirijat de la suprafata
spre interioru! corpului. Se con-
sidetd ¢d intensitatea cimpului
electric E; este dirijatd dupia axa

Oz, iar intensitalea cimpului mag- (2] Jizh
netic Hy dupi axa Oy. Atunci fluxul Elzg)
vectorului  Poyting  S,=E; xH, Sz 2
[VA/m?] este dirijat dupd axa Oz

LEcuatiile lui Maxwell pentrn
cimpul electromagnetic, scrise sub
formd vectoriald sint

Fig. 4.59, Explicativd pentru

l a . on pitrunderea cimpului electro-
rot H=J+ Tk rot E=-- e magnetic.
(4.82)

div E=0; divJ=0; div H=0, adici cei trei vectori cimp E, J
si H sint solenoidali.

Intr-un mediu de permeabilitate magneticd p, de permitivi-
tate ¢ si de conductivitate o, ecuatiile (4.82) se completeaz& cu
relatiile B=pH; D=¢E; J=c¢E={ [pE.

In medii omogene si liniare ¢, p 5i ¢ sint constante. In metalc,
densitatea curentului de deplasare ¢D/df este neglijabild in compa-
ralie cu densitatea curentului de conductie J. Ca urmare, se obtin
expresiile
o ‘
50 (4.83)
care reprezinti ecuafiile fundamentale ale cimpului electromagrnelic
In conducfoare masive omogene.

Pe baza relatiilor (4.83) se obtin ecuafiile de ordinul al doilea,
satisficute de vectorii ¢imp H, B, E, J

rot H=0E si rot E=—p

. _ 2B
AII-op—aT, AB=op —-.
(4.84)
_ ad oy OB
.AJ—op.W, AE=ap T
in care A=v* este operatorul laplacean.
Deocarece in cazul studiat (figura 4.59), mirimile de stare

variazd numai dupi axa Oz, relatiile (4.84) se pot simplifica. Astfel,
pentru intensitatea cimpului magnetic, in regim permanent sinu-

soidal, folosind reprezentarea f» complex (j=4/—1), se obfine ecuatia

d*H
2B _jeont, (4.85)
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a carei solutie este

,_H —Hye Hot—afouz) e —Tfonz (4.86)

din care rezultd ci H reprezint® o undA sinusoidald mobild, dupa
R T lat= oz oo . «
directia Oz, factorul e , avind amplitudinea in scadere

Frn
—+nfonz
p(‘ masul'l ce dlstanta 4 meste —_ factorul e

Notind cu 8 distanta miasuratd de la suprafala conductox ului
(planul xOy) pin& la planul z=const., in care amplitudinea cimpului
are valoarea Hye™), se obline

Y YN AT -1
Hee VI _pe =0,367H,, (4.87)

’

de unde

§= —— . =503 l{

Jnfow {m], (4.88)

Wrf

— - H
in care: p=pgp, este permeabilitatea magneticd, po=4r-10-7 -
o — permeabilitatea vidului, p, — permeabilitatea relativa; p=

1 s i o . R .
= rezistivitatea, In .m; [ — frecventa cimpului electromag-

netic, in Hz.

Distanta 8 se numeste adincime de pdfrundere a undei eletro-
maguetice in semispatiul conductor. Ea reprezintid distanfa de la
suprafafa conductorului pind la un plan paralel cu aceasta, In
care amplitudinea scade la 36,7% din valoarea maximd H,. Ca
valoare, adincimea de piAlrundere scade prin cresterea frecventei.
In procesul tehnologic electrotermic, rezistivitatea p sa modifica
fn timpul focilzirii in functie de temperaturd, iar permeabilitatea
relativd p, depinde de intensitalea cimpului magnetic si de tempe-
raturi. Ca urmare, tn aceste conditii, adIncimea de patruadere §i pute-
rea absorbitd de piesd se modificd in realitate dupa rela{ii neliniare.
La materiale feromagnetice care prezintd punctul Curie, deoarece
la temperatura transformatoarelor magnetice 720 =770 °C permea-
bilitatea relativd scade fn mod brusc la valoarea p,=1, adincimea
de patrundere cregle in mod corespunzitor, figura 4.90.

La alte metale, temperatura punctului Cuiie este de 338 °G
la nichel, 365—530°C la aliajul NiFe, 1130°C la cobalt.

Din relatiile (4.86) si (4.88) se obtine

Hwt-

H =Hge KN ) EET =Hoe—“+” T;-em . (4.89)
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Fig. 4.60. Variatia adincimii de Fig. 4.61. Variatia inten-
pétrundere cu frecvenja cim- sitdtii cimpului magne-
pului electromagnetic si tem- tic si a cimpului electric.

peratura,

Pentru a giisi expresia intensitalii cimpului electric se dezvolta
rot H, apoi utilizind relalia (4.89) in complex se ob{ine

1 4
E= g (s )% (4.90)

Amortizarea undei intensiti{ii cimpului electric (in planul
'20z) si a cimpului magnetic (in planul y0z) are loc dupd o lege
exponen{iald, ligura 4.61,

B. Putcrea activit indusdi in piesd. Randamentul si factorul
de putere. Energia care trece fu unitalea de timp prin unitatea de
suprafati se determinfi cu ajutorul vectorului Poyting. Scriind
vectorul Poyting sub formid complexi si luind partea reala se objine
puterca activld care trece prin unitatea de suprafati

P=I_S|z_u=—21,- E-H* p, [W/m¥, (4.91)

in care factorul 5 tine seami de F si H sint valori maximale. H*

esle valoarea complex conjugatd a lul H
. Se obtine .

Y 1+J

- o= %) e =5 He ! (o= %) o %

Re» (492)
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sau
- 22

1 8

P=3

]

2
i g2 _
o5 F!oe

Re 200

(4.93)

Pentru puterea reactivd cave trece prin unilatea de suprafald
se considerd partea imaginard. Rezulta

1 t4) o 2 Hy _ 2
=— | —" Hie™ 73 = ——e~ 5 [var/m?], 4.94
Q 2 60' 0 fm 266 [ ] ( )

si deei pentru factoru! de pulere avem
1

P
) = = = — = ——0,707 N
cos » \fP!+ 0 \/2 (4.95)

. - . . ™ -
adich, in timp, /< este defazal cn ~ In avaus fatd de H.

Puterea aclivdi care trece prin uniftatea de suprafafd la z=0
si la z=3 sc¢ determind apliciud retalia (4.93)

§its . HY g
o=—;'%-, respectiv. Py= 20(; e {4.96)
o Hp
Py—DPg=(1—e~) 200 =(0,864P,. (4.97)
¢

Rezultd cd 86,4% din pulerea activid care pdtrunde in corpul
melalic rémine in siralul de grosime egald cu adincimea de pdlrundere,
fransformindu-se in cdldurd. La alegerea seciiunii inductorului este
necesar si se (ind seama de prezenta efectului pelicular, figura 4.62.
Curentul in bobinele cilindrice ale inductorului circuld pe partea
intericard a spirelor, datoritd efectului de prozimitafe, figura 4.63.
Ca urmare, in calculul electromagnetic intervin pelicule de curenti.
corespunziitoare adincimilor de pilrundere 3, si 3, din inductor
respectiv indus.

In practica incilzirii prin inductie intervine in unele situatii
(de exemplu, la Incélzirea semifabricatelor cu sectiune circulard
penlru forjare, a arborilor pentru cilirea la suprafats, la topirea
metalului Intr-un creuzet de formil cilindricd) absorbjia energici
eleciromagnelice de un corp melalic cilindric. In aceste cazuri inter-
vine curbura suprafefci atunci eind se determini expresia puterii
care pdtrunde prin suprafata corpului metalic.
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Fig. 4.62. Explicativd pentru Fig. 4.63. Explicativd pentru efectul

efectul pelicular in cazul cllin- de proximitate :
drului metalic in cimpul elec- a — cazul unei spire; b — cazul a
tromagnetic de o anumitd trei spire.

frecventa :

a — asezarea Inductorului in
raport cu piesa de Incdlzit;
b — repartitia densitatli curen-
tului  electric in piesd; 1 —
inductor; 2 — piesa.

Puterea care intri in piesd este puterea utili si are expresia

Hj
P2= 200 ﬂdgtha [W]. (4.98)

0304

iar puterea’care se pierde tn inductor este

2
P]== Ho
2

md Iy [W] (4.99)
0304

In relatiile (4.98) si (4.99), funciiile F; 5i F, reprezintd coreciia
care trebuie introdusi datoritd curburii cilindrice a suprafefelor
figura 4.64. Analizind curbele F, si Fy se observd ci pentru valori
ale frecventei mai mari decit o anumitd frecventd critic, astfel
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Fig. 4.64, a, b, Explicativd pentru functiile de corectie Fy §i Fa.
;I” 210, Fy=Fyx 1. In acest caz cilindrul se poale
X ']

asimila cu un corp plan infinil.

Dac# piesa si inductorul sipt foarte lungi, neglijindu-se efectul
de margine §i de asemenea neglijind grosimea izolatiei dintre spi-
rele inductorului se poate scrie

Hohy=1I, naaNys (4.100)
sau

Hcﬂ/zl1 =2, N,, (4.101)

in care N, este numirul de spire ale inductorului ; Hy ~ intensitatea
cimpului magnetic in spatiul dintre inductor si piesa.
Relatiile (4.98) si (4.99) devin

p,= Ny hF, (4.102)
LA
si
P, = _(I;ngi ndyyFy, (4.103)

adick puferea ufild i pzerderea de pulere tn induclor sinl proporfionale
cu pdiratul tncdredrii lintare a induclorului. Relatiile deduse consideri
i inductorul si piesa sint foarte lungi in raport cu diametrul,
pentru a avea cimpuri uniforme st a putea scric relatiile funda-
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mentale ale fncdlzirii prin inducie, sub
forma cea mai simpla. In realitate, la
fiecate tip de cuptor electric de inductie
existi o anumitd asezare relativd intre
inductor 1 indus (pies¥) 2 §i creuzet 3 i
deci un anumit raport intre cotele Ay,
ho, dy, dy (figura 4.65). Ansamblul induc-
tor-indus, fari miez feromagnetic, peate
fi considerat ca doud circuite cuplate,

w N

4 dy
inductorul cu N; spire si indusul cu o Fig. 4.65. Cuptor
singurd spird, N,=1. Relatiile tensiunilor de inductie cu

creuzet.

pentru induclor si indus sint

Uy =(Ritjol) L-HjoMI,,

0=(Ry+jols) IotjoML, (1.104)
iar prin eliminarea curentului secundar

joM —joM (Ry— julg)

Iy=- Ryt joLg 1 Re4- LY L (4-105)
se obtine
Uy=(R+KRy) I+jo (Li— KLy I, (4.106)
in care
! ] 3 1
j2e oM i 4.107)

R§+ (@L? ~ Lils

este coeficientul de cuplaj magnetic intre inductor si indus.

Inductivititile L;, L, si inductivitatea mutuald M se calcu-
leazd cu relatii cunoscute [4.7, 4.20]. Bobinele necuplate magnetic
(dispersie maxim3) au M =0 si deci k=0, iar la bobinele perfect
cuplate magnetic (dispersie nuld) M2=L,L, si deci k=1. In general
O0<lk<l.

Din rela{ia (4.106) rezulli c& efectul curenfilor indusi in circuitul -
sarjei asupra inductorului este de @ mdri rezistenfa circuifului induc- -
torului si de a micsora reactania sa.

Pentru puterea utild produsi in circuitul sarjei si puterea
pierdutd in bobina inductorului (cu un strat de spire) avem

Py=IRy=I3®Ry= [0y 2 Fy, (4.108)

8altg
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si

v d
P =I{R =IiNp, —4— F,. (4:109)

1 Nl
in care rezisteniele R;. R, se calculeazi folosind adincimile de
patrundere §;, 3, cotele hy, hy, d,, d; si functiile de coreclie F,, F,.
Randamentul electric al sistemului inductor-piesd se poate
calcula pe baza relatiilor (4.102), (4.103), iar in cazul concret al
unui cuptor dat se recomanda relatiile (4.108), (4.109).
Cu relatiile (4.102) si (4.103). considerind fr,=h,, se obtine

_ Py _ 1 _ 1
VT PE P T (4.110)
+ Pg szg 0'182

Deoarece inductorul se confectioneazi din cupru p, =1, iar

1 . 1.
= ——— §i o=, 4.111)
! Jrfou V[ (
relatia (4.110) devine
’ 1 1
= — = = 112
Ne it dyFy V AT 14 d 7y ]'/ o1 (4 )
dyFy (o33 101 doFa b pattr

La Ircevente mai mari decit o anumitd frecventd criticd [,
deoarece I'\x Fox 1, randamentul electric obline o valoare constanta
e maz {figura 4.66)

1

Ye maz =

_ (4.113)
14 G o
dx Paliyz

Randamentu! electric s¢ micyoreazd o data

cu cresterea distantei intre inductor si piesa.

Raportul d,/d;>1 nu poate fi redus sub o anu-

e

mitd limitd, decarece intre inductor gi piesd
se aflid un strat de izolafie (strat de aer) necesar
pentru a evita scurtcircuitarea spirei inductoru-
lui de cilre piesa metalici. La cuploarele cu
creuzel intervine grosimea peretelui creuzetu-
lni. Randamentul electric este cu atit mai

e - -y ——

]

0.

Fig. 4.66. Curba randa-
mentulul electric In . - . ) o ,
functie de' frecventi. cu mirirea rezistivitdtii materialului fnciired-

-~ mare cu cit raportul p,/p, este mai mic. Deoa-
fe recc induclorul se executd din cupru (p;=
=consl.), rezulti ci randamentul electric creste
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turii p,. La materialele feromagnetice, randamentul electric scade
imediat ce se depasesie temperatura Curie, deoarece permeabili-
tatea relativd p,; se reduce la 1, in timp ce rezistivitatea nu cre-
ste in aceeayi masuri.

La cuptoarele cu creuzet, prin cresterea volumului incar-
citurii, si deci a dimensiunilor creuzetului, frecventa critici scade.
Daca mirim pe d, si d, se poate pastra randamentul electric v, pa.=
=const. (la acelasi material al sarjei) mirind valorile 3; st 3,, ceea
ce se face prin micgorarea frecventei cimpului electromagnetic.
Asa se explicd faptul c& cuploarele de induclie de mare capacilate
funciioneazd cu frecvenfe mai reduse (60 Hz) lof asa de bine ca si cap-
toarele mici la frecvenfe ridicale.

Factorul de putere. Reducerea rcactanlelor de dispersie ale
ansamblului spird inductoare-piesd, in vederca mdririi factorului
de putere, cere ca distanta A dintre inductor si piesd si fie cit mai
mici. De exemplu, la o instalatie pentru incilzire la suprafata,
practic se ia A=2—5 mm. Nu se poate micgora prea mult distanta
A, deoarece coudifia centrajului. devine mai necesari dar si mai
greu de realizat. Pe de altd parte, un strat de aer prea subtire intre
piesii si inductor poate fi usor stripuns, la frecvente inalte, desi
fensiunca pe inductor nu este mare (de ordinul zecilor de volti
la inductorul cu o singurd spirdl). Aici intervine si emisiunea termo-
electrici de la suprafata incilzild a piesei, ceea ce inlesneste stri-
pungerea intervalului de aer. L.a aceste instalatii factorul de putere
este dat cu aproximatie de relafia

1

C0s p= — . (4.114)
Vil g
+1+
62}%2

La frecvente inalle 100—1 000 kIlz avem cos ¢=0,1-0,01, iar la
frecvente joase si medii de 0,5—10 kHz, factorul de putere este
cos ¢=0,2—-0,5. .

4.42. CUPTOARE DE INDUCTIE

Cuptoarele clectrice cu inductie au o largd utilizare in indus-
trie pentru elaborarea olelurilor de calitate superioarid, precum si
2 metalelor si aliajelor neferoase, Tipuri de cuptoare electrice cu
inductie sint ariitate in figura 4.67.

N
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Fig. 4.67. Cuptoare de inductie:

a — transformator electric; b — cuptor cu creu-

zet; ¢ — cuptor cu canal orizontal cu miez fero-

magnetic; d, e — cuptor cu canal vertical cu miez

feromagnetic; 1 — inductor; 2 — canal cu metal

topit; 3 — mlez feromagnetic format din tole; 4 —
strat refractar; 5 — deseuri de metal.

Unele caracleristici ale surselor electrice de alimentare folo-
site la instalatiile diverselor categorii de cuptoare de inductie sint
prezentate in tabelul 4.4.

A. Cuptoarele c¢u ereuzet nu au miez feromagnetic. Aceste
cuptoare se folosesc la elaborarea otelurilor de calitate superioard
sau speciale, a fontei, a metalelor §i aliajelor ncleroase (nichel,
magneziu, cupru, aluminin).

Din punct de vedere constructiv, cuptorul cu creuzet se com-
pune din inductorul 1 care este alimentat de la sursa de curent
alternativ gi creuzetul refractar din material ceramic 4 care con-
tine metalul (incircatura) de topit 2, figura 4.67, b. Inductorul,
sau bobina cuptorului, se realizeazi din tevi de cupru cu secliune
rotundi, ovali sau dreptunghiulard rdcite cu ap#. Grosimea pere-
telui tevii se recomanda si nu fie mai mica decit 1,8 3 (8 este adin-
cimea de pitrundere fn cupru a chmpului electromagnetic la free-
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Tabeluidl 4.4

Indleatorl al unor surse eleotrice folosite la alimentarea cuptoarelor
de Inductle

Tipul sursef de alimentare Frecventa Puterea ma- [Randamen-
ximd po u- | tul [%
nitate [M'W]

I3

Cicloconvertor cu tiristoare 0,1—150 Elz 15 92—-97
Multiplicator feromagnetic de

frecventad ) 150 Hz ; 250 Hz 2,6 80—95
Generator rotativ de medie

frecventd 0,3—10 kHz 2,5 70—90
Convertor cu tirlstoare 0,1—10 kHz ' S 90 —97
Generator lonic 0,6—3 kHz 1 90—95
Generator electronic 0,01—10 MH=2 0,1 50—-70

venta de lucru a cuptorului). In cazul racirii cu aer, densitatea curen-
tului este de 3—5 A/mum?, iar in cazul ricirii cu apd se ating valori
pind la 50—70 A/mm? La cuptoare cu puteri reduse se pot folosi
conductoare de cupru avind sectiunea plind, Ca formd, creuzetele
stnt cilindrice, putin ingustate la partea inferioari. Grosimea pere-
telui crenzetului rezulld ca o solufie de optim, deoarece la determinarea
ei se line seand ¢d prin mirireq grosimii scad pierderile fermice, tn
schimb cregte dispersia magnelicd si deci cresc pierderile electrice. Uneori,
crenzetul se confecfioneazd din materiale conductoare electric:
otel, carburd de siliciu sau grafit, ceea ce permile incllzirea indi-
rectd a materialelor izolatoare. Cildura se transmite prin radiatie
si conductivitate termicd de la creuzet la incdrciturd. Metalele cu
conductivitate electrici mare nu se topesc in condi{ii avantajoase
in creuzete refractare obisnuite, deoarece randamentul electric al
sistemului inductor-piesd este redus. In acest caz se folosesc de
asemenea creuzete din grafit,

In raport cu pezitia relativi a inductorului fatd de garja, for-
tele electrodinamice provoaci deformarea suprafetei baii, lichide,
figura 4.68, b, c. Metalul este Impins de la periferie spre centru,
ceea ce determindt aparitia unui menisc. Formarea meniscului pro-
voacd agitarea metalului topit, ceea ce contribuie la accelerarea
proceselor chimice i la uniformizavea compozitiei aliajului. Este
posibild si asigurarea unei suprafete plane a baii, figura 4.68, a.

269



P A ,
1Ho== £
e gk
Y

I i
T i

a) b) c

Fig. 4.68. Explicativd pentru formarea meniscu-

lui baili metalice topite : centrul de greutate al

incadrcdturii filnd situat mai sus (a), coincide (b),
si sub () centrul inductorului :

1 — inductor; 2 — creuzet; 3 — Incidrcituri;

4 — zgurd; 5, 6 — centrul de greutate al incér-
cdturii, respectiv al inductorului.
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Fig. 4.69. Valorlle minime ale marimil bucidiilor de Incdrciturd (a) si
a diametrului creuzetului ¢(b) In functie de frecventd pentru :

1 — OL; 2 — alamd; 3 — Al; ¢ — Cu.

In unele cazuri, in perioada ini{iald a inc#lzirii, inciircitura
solidd este compuséi din buciiti separate, care in general pot avea
forme neregulate. Cu aproximatie, aceste buciti pot fi asimilale
cu corpuri geometrice regulate ca sfere, cilindri, plici etc. Pulerea
absorbitd. de {ncdrclturd va fi maximd, dacd se respecld o leglilurd

- bine determinatd tnire dimensiunile bucdfilor, a creuzetului si frecvenfa
cimpului electromagnelic, figura 4.69.

Cuptoarele cu creuzet functioneazii in corelare cu capacitalea
tehnologicd prin alimentare cu frecventa de 50 Hz si frecvenfd
medie. Frecventa de 50 Hz este optim# la cuptoarele de topit ofel
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cu capacitatea creuzetului de minimum 3—5 tone, Factorul de putere
este cos =0,2—0,25 la 50 Hz si cos ¢=0,1 la frecventd medie.
Pentru imbunététirea factorului de putere se folosesc condensatoare
statice la frecvenie de lucru a cuptorului. Pentru orientare se meu-
tioneazd unele date tehnice la topirea otelului si a fontei in cuptoa-
rele electrice de induclie cu creuzet de fabricatie curentd : capaci-
tatea, 10 kg—10 t; frecventa, 30 kHz—-50 Hz; puterea sursei,
30 kW—3 MW ; timpul de topire, 20100 min ; consumul specific
de energie electrica, 1500600 kWh/t. Performantele actuale ale
cuptoarelor de inductie, de frecventd industriald indici capacitafi
pind la 60 tone, puterea 21 MW, consumul specific de energie elec-
tricd in jur de 550 kWh/t otel. Date tehnice ale cuptoarelor de
induclie cu creuzet sint prezentate in literaturd [4.1, 4.7].

Din punct de vedere al schemei de alimentare cu energic elec-
trich a inductorului, se disting montaje monofazate si trifazate.
La racordul monofazat de puteri mari se introduc bobine si conden-
satoare pentru simetrizare.

B. Cuptoarele cu canal reprezinli de fapt transformatoare
avind secundarul format dintr-o spird din metalul care urmeazi
sd fie incalzit, figura 4.67, ¢, 4, e. Distanta dintre infasurari fiind
mai mare, fluxurile de dispersie mai mari si deci factorul de pulere
si randamentu! electric sint mai reduse decit la transformator.
Cuptoarele cu canal sint utilizate mai ales pentru topirea metalelor
i aliajelor neferoase. Capacitatea cuptoarelor mari ajunge pind la
zeci de lone, Cuptoarele cu canal nu se utilizeazd pentru elaborarea
ofeluriler, datoritd temperaturii ridicate de topire a acestora (ojel
0.3% C — temperalura de lopire 1510°C), fapt care complici
constructia cuptorului. Consumul specific de energie electrici este
mai mic in comparatie cu cel al cuptoarelor clectrice de alte tipuri
folosite in acelasi scop. Alimentarea cu energie electrici se face
numai de la reteaua de 50 Hz de joasii sau inaltd tensiune. Schema
de alimentare a cuptorului corespunde unui montaj monofazat
(la cuptoare cu capacitate nicé), montajul Scott si trifazat. Deza-
vantajul acestor cuptoare se referd la necesitatea mentinerii unei
pérti din metalul topit §i in intervalul dintre doud sarje consecu-
tive, pentru a se asigura continuitatea circuilulni secundar. Cup-
toarele cu canal orizontal an miezul feromagnetic intr-un plan ver-
tical, tar metalul de topif este agczat intr-un canal orizontal de sec-
tiune practic constantd, figura 4.67, c¢. Cuptorul cu canal vertical
are canalul agezat Intr-un plan vertical, insd nu are o sectiune
constania, figura 4.67, d. In partea inferioardi sectiunea este redusd,
iar in partea superioard camalul se transform# intr-un rezervor
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in care se gisesle majoritalea metalului
topit. Cuptorul cu canal orizontal fafa
de cuptorul cu canal vertical prezintid
efectu] de contraclie. ceea ce reduce pu-
terea cuptorului la walori relativ  mici.
Caracleristici ale cuploarelor de inductie
cu canal penlru topire, din seria curenti,
sint date in tabelul 4.5 [4.7].

a. Efeclul de coniraclie. Se considerd
cireniinl metalalui topit ca fiind compus
din mai multe conductoare elementare in
paralel. Cuventii fiind de acelasi sens,
conductoarele elementare se atrag, cu
tendinta de a inlrerupe vina e inetal
topil.

In ipoteza ca vina de metal are sec-

(iune circulardi, densilatea de curent con-
sideratd aceeasi pe sectiunea vinei esle
J=F/nw? figura 4.70, «. Pentru curentul Fig. 470. Explicativd
elementar care trece prin sectiunea ds=  pentru calculul efectului
—2de-dr avem de contractie.

Al =Jzdgde= 3 adad . (4.115)
Intensitatea cimpului magnetic la distanta x se obtine din relatia
sau 35H°d1-=1z, (4.116)
2nxH,= R 4.117)

de unde
H,= % . (4.118)

Forla care acfioneazii asupra unitifii de lungime a curentului
df are valoarea

dIF =poH A1 =p, 2® dade, 4.119)

27¢ ﬂ I
iar presiunea de contraclie corcspunzatoare fortei dF are expresia

dF r
dp= P =Ho 574 ada. (4.120)
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Fig: 4.71. Schema echiva-
lentd a cuptorului cu canal:
R, X, — rezistenta si reac-
tanta de dispersie a Infdsu-
rdrii primare (inductoruluiy;
R% si X5 — rezistenta si
reactanta de dispersie a in-
cércéturii reduse la infasu-
rarea primari.

Pentru presiunea totald se poale scrie:
r P 2
p= Sx dp =, W(rz——x“). (4.121)

de unde pentru x=0, adici in centrul secliunii, se calculeazii pre-
siunea maxima, figura 4.70, b.

Presiunii de contracfie i se opune presiunea hidrostalicd a
incarciturii metalice topite. Dacid curentul din circuitul incved-
turii cregte corespunzitor unei cresleri a puterii cupterului, se
miresie si presitnea de contractie. Exisid o paloare crilicd a curen-
{ului penfru care presiunca de coniracfie devine egald cu presiunea
hidrostaticd. Daci curentul depéseste aceastda valoare criticd, efec-
tul de contractie se manifestd gituind vina de metal topil. La locul
fntreruperii se interpune un strat izolator, ceea ce duce la pierderea

sarjei, cu consecinte nefavorabile asupra cuptorului. La cuploarele
cu canal verfical presiunea hidroslalicd « melalulni din rezervor ul
superior, esle mare si deci nu se pune problema limitdrii curentului
din circuilul sarjei respectiv a puterii cuptorului, datoritd efectului
de contractie.

b. Schema echivalentd a cuptorului cu canal, cu mirz fero-
magunetic, corespunde schemei echivalente lchnice a transformato-
rului la funclionarea in scurteircuil, figura 4.71. Se deduce penlru
fuctorul de pulere, cos @), urmitoarea relatie

cos @, = Rut RE : (4.122)
V(B4 B3P+ (Xot X5
In vederea creslerii faclorului de putere cste necesar si mirim
rezistenta R prin rezistivitatea materialului incirciturii si sa
micsorim reactaniele de dispersie ale celor douad infaguriri prin
alimentarea cu frecventd redusi de 5—10 Hz, ceea ce soliciti pre-
zenta unei surse speciale de energie electrici.

274



¢. In ipoteza neglijarii pierderilor in fier, expresia randamen-
{ului eleclric este :

Hol?
. - Ps  _ b (4.123)

P+ P, R34 RiId '

in care P, este puterca pierdutd in bobina inductorului; P, — pule-
rea utila. - )
Considerfnd egalitatea amperspirelor InfAsurdrii primare si
secundare avem I, N,;=I,(N,=1), iar relafia (4.123) devine
7 N2
Ifz (111\ 1) — 1 (4.124)

Ne™= e :
© R+ Ry (LN 14 A
RyNy

Raundamentul electric poate fi imbunitatit prin sciderea rexis-
teniei inductorului Ry si marirea numérului de spire ale inducto-
rului N;. Cresterea rezisteniei fnc@rcdturii are de asemenea o

actiune favorabila.

Randamentul termic depinde de constructia cuptorului. La
cuptorul cu canal vertical, Valoarea randamentului lermic este
superioard fatid dec cea a cuplorului cu canal crizontal, deoarece
prezintd o posibilitate de izolare termici mai bund §i o supralafi
de racire mai redusa.

d. Pentru puterea utila a cuplorului se scriu expresiile

P, =R,13=R, (I,N,), [(4.125)
si P,=nU I, cos ¢;. (41.126)
Din relatiile {4.125) si (4.126) se obtine

'r]le}?(:os2 1

Py=  =k.U% (4.127)
RoNY

La o instalatie in [functionare, puterea cuplorului peate fi
modificatd prin schimbarea tensiunii de alimentare U,. In acest
scop. cuptoarele mici se alimentcazii peste auiolransformaloare,
iar la cuptoarele mari se folosese hiansfoimatoare cu prize de len-
siune. Pentru alimentarea cuptorului la functionarea in gol. in
intervalul de timp dintre dou# sarje consecutive este necesard o
prizd de lensiune mai redusa.
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4.43. INCALZIREA LA SUPRAFATA
SI TN PROFUNZIME

A. IncHlzirea la suprafafi u inetalelor permile efectuarea unor
operatii tehnologice :

a. Cdlirea la suprafafd a pieselor de ofel se face in scopul de a
miri duritatea unui strat de o anumiti grosime de la suprafafa
pieselor, mentinindu-se miezul moale. Maleabilitatea miezulni per-
mite acestuia si reziste la sarcini dinamice. Pentru célirea prin
inductie la suprafafd, a pieselor de otel, cu continut de carbon de
0,03—0,8% sau a pieselor de fontd, se folosesc curenti de medie
2—10 kHz si inaltd frecventd 0,1 —10 MHz, ceea ce asigurd incil-
zirea pind la temperatura doritd a unui strat de material, de gro-
sime relativ redusd, de la suprafata pieselor. Urmeazi ricirea rapida
fn aer, in api sau in ulei obtinindu-se prin schimbirile structurale
care se produc duritatea necesard suprafetei. Frecvenfa, densitateu
de puiere, lemperalura st timpul de fncdlzire determind adincimea de
fnedlzire care cu aproximalie corespunde adinecimii de cdlire, ligura 4.72.
In general, durata de incilzire trebuie s fie mici, pentru a reduce
pierderile de cildurda prin conduciic in straturile interioare ale
metalului.

Cillirea simultan? se realizeazd prin incilzirea simultani a
suprafetei ce trebuie cilitd, urmatd de ricirea simultani a acesteia.
Folosirea calirii simultane este limitata la suprafefele de 200 —300 cm?
datorita puterii oplime pe unitate, a generatoarelor de alimentare
de inaltd frecventi.

35 —0485
[ktﬂ] sotbAll {H; 5 | 2 o
et /S( \ ® d ‘ 2

MigAPY: e i
15 5. /?; K‘bﬁ Qa(‘ is 10 3
" e ,\”{byg _ >l

S

— 2
O\ s

‘@_ Ass
025 ==]3s 4 SO\ N Nios
: _J\\_,_\w—\—" c \;-\é ros
0s =T —===0Cs TS 1_ S}
D 05 1 b 20 01 2 3 7%
MM ———a= mm] —e
o b e
Fig. 4.72. Valori orientative pentru grosimea stratului célit la piese cilin-

drice din ofel :
a — la Inaltd frecven{d (1M Hz); b — la medie frecventd (10 kHz)
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Fig. 4.73. Procedeul de
cdlire progresivd la su-
prafatd, inductorul si
riacitorul fiind separate
(a) sau combinate (b);
1-— piesd; 2 — induc-
tor; 3 — racitor; 4 —
strat calit; 3 — apd de
rdcire,

a)

Procedeele moderne de calire progresivd sau succesivd reali-
zeazd o calire continud, permit utilizarea generatoarelor de pufere
redusi. In timp are loc deplasarea cu o anumitad viteza a inducto-
rutui fald de piesd sau invers, ¢ind piesa se miseit fald de inductor.
Racirea suprafetei incalzile se face imediat ce s-a terminat incil-
zirea. Dispozitivele de ricire cu apd si inductor pot [i separale sau
combinate, figura 4.73. '

Echipamentul eleclric al instalaliei de cilire la suprafaia
contine sursa de medie sau inaltd {recventd care alimenteazd induc-
torul prin intermediul unui fransformator de adaplare. Transforma-
toarele de adaptare se construiesc cu circuil feromagnetic pentru
<10 kHz si fard circuit feromagnetic la frecvenie inalte. Transfor-
matoarele de adaptare au tensiunea secundard redusd 35—75 V,
curenti mari in secundar prin induclor si raportul de transfor-
mare variabil, ceca ce permite ulilizarea lor pentru mai mulle tipuri
de inductoare. \

In practica industriala, geometria inductoarelor 2 este variata,
depinzind de forma concreta a suprafetelor 1 de incalzil i de scopul
urmarit, figura 4.74. La rotile dintate mari, fiecare dinte se cileste
separat. Dintii vecini se acoperi cu ecrane de cupru 4 care ii pro-
tejeazi impotriva incalzirii, figura 4.74, g¢. Calirea la suprafata
a rolilor dintate mici se poate face simultan, figura 4.74, i. Induc-
toarelor li se asigurd apa de racire 3.

b. Lipire« (imbinarea pieselor cu compozilie chimici diferitd)
si sudarea (imbinarea pieselor cu aceeagi compozitie chimicd) prin
inductie foloseste echipamenle de medie $i Inalti [recven}{. Tem-
peraturile de Jucru si densititile de putere, sub 450 °C pentru lipi-
turi moi necesitd 0,2—2 kW/cem® si de 450—1 100 °C pentru lipi-
turi tari lolosind 1—5 kW/cem?

La tevile de otel fasonate din benzi de tabli 1, rostul longitu-
dinal se sudeazd prin curenti de inaltd Irecvenid, Dupi ce banda
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Fig. 4.74. Explicativd pentru geometria inductorului
in corelare cu suprafata plesei célite.

de tabld a trecut prin rolele de fasonare, iesind sub formi de (eavi.
curentul de inaltd frecventf este conceuntrat in marginile benzii
de tabld, care incilzindu-se corespunzitor se sudeazi in momentul
cind sfnt aduse in contact sub acliunea rolelor de stringere 3. Dacd
alimentarea cu curent de inalti frecvenfd se face prin contacle
alunccitoare de wolfram 2 direct la marginile benzii de tabla, pro-
cedenl este denumit sudare prin curenfi de inaltd frecvenid cu incdl-
zive prin conducfie, ligura 4.75, a. Dacd curenlul de incllzire de medie
sau inaltd frecoen|d este indus tn marginile de sudare sc folosesc induc-
Loare speciale 4, ligura 4.75. 0. ¢, d. Pealrn evi de otel cu grosimea
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TFig. 4.75. Sudarea rostului longitudinal la tevi de ofel prin curenii
de Inaltd frecventi.

peretelni-de 3—6 mm la viteze de sudare de 13—28 m/min, consu-
mul specific de energie electrica este in jur de 25—50 kWh/t. Alte
indicatii energetlice sint continute in figura 4.76, in care se prezint3
dependenta vitezei de sudare in [unclic de grosimea peretelui fevii,
ca parametru piterea utili a generatorului de medie frecventa.
Existd instalafii moderne de medie si inaltd frecveni{d care reali-
zeazd, folosind sudarea prin inductie, imbinarea cap la cap a {evilor
cu diametru pind la 0,3 m.

B. Ineiilzirea in profunzime a metalelor corespunde dezvol-
tarii directe a cildurii in toatd masa pieselor. In industrie, aceasta
metoda se utilizeazd penlru incdlzirea semifabricatelor care urmeazi
a i prelucrate la cald prin forjare, matrilare, presare, Indoire, pentru
incilzirea tablelor la uscarea lacurilor si a vopselelor, precum si la
revenirea sau recoacerea pieselor. I.a piese de dimensiuni mari se
folosesc in mod obisnuit instalatii de frecventd medie si industriala.
Avantajul incalzirii in profunzime prin inductie constd in timpul
relaliv scurt de Incélzire, ceea ce da posibilitatea de a se construi
agregate automatizate de inaltd productivitate, care sint instalate
liugd cincane, prese si masini de tndoit. in figura 4.77 se aratd schema
unei instalatii de mare productivitate, pentru recoacerea sirmei de
cupru inainte de a se aplica stratul de lac.

Cu cit diametrul semifabricatului este mai mic, cu atit [{rec-
venta este necesar sa fie mai mare pentru ca randamentul electric
al sisteinnlui induclor-piesii si aibd o valoare superioard. In figu-
ra 4.78 se prezintd variatia timpului de incdlzire cu diametrul,
la piese de otel, considerind ea parametru frecvenlia. Temperatura
finats 1200 °C. Incdizirea cu frecvenfa de 50 Hz este indicald la piese
de olel cu diamelrul de minimum 100—150 mm. La determinarea
Irecventei se arc in vedere ca energia electromagnetici absorbita
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Fig. 4.78. Legitura dintre diametrul piesel de ofel si
durata Incélziril fn profunzime, la diverse frecvente.

de cétre piesid sii fie maxima. Pentru aceasta, diametrul semifabri-
catului se recomandé si fie de cel putin trei ori adincimea de patrun-
dere a curentului fn metalul cald. In figura 4.79 se prezinti unele
informatii cu caracter energetic privind variatia consumului specific
de energie electricd la incilzirea in profunzime prin inductie.
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Fig. 4.79. Variatia consumului Fig. 4.80. Variatia unor parametrii
specific de energie electricd in la o instalatie de incdlzire prin in-
functie de temperatura de incél- ductie, in profunzime, a unui otel
zire pentru : feromagnetic,
1 — aluminiu si alialele sale; 2 —
cupru; 3 — alami; 4 — otel.

La piesele de otel leromagnetic, datorild variatiei rezistivititii
si permeabilititii magnetice odatd cu cresterea temperaturii, modi-
ficarea adincimii de patrundere a cimpului electromagnetic deter-
mind variafia parametrilor i performantelor instalatiei de incél-
zire prin inductie in profunzime a semifabricatelor. in figura 4.80
se prezintd cazul incalzirii in profunzime a unei piese de OL cu o
anumiti geometrie, folosind [recventa de 2 kHz. Se constati ci in
timpul incilzirii, la tensiune de alimentare constantd, scade in mod
pronunfat puterea activii P gi laclorul de putere cos ¢ dupd momen-
tul atingerii temperaturii corespunzatoare punctului Curie. Sint
indicate si curbele de variatie ale temperaturii ¢, la suprafata piesei
Incilzite §i in piesa 0, °

Caracteristici tehnice ale unor instalatii de fnciilzire prin induc-
tie, pentru forjare, sint: diametrul semifabricatului, 15 mm—-
—peste 0,1 m ; frecventa, 8 kHz—0,5 kHz ; puterea, 0,1—1,2 MW ;
productivitatea, 0,253 t/h [4.7].

4.4.4. INCALZIREA CAPACITIVA $! CU MICROUNDE

A. Tueiilzirea dielectried eu fnaltii frecventil
_a. Pierderile de pulere aclivik in dieleciricul unui condensalor
sinl pierderi prin conducfie, deoarece dielectricul nu este perfect
izolant, si pierderi prin hislerezis dielectric.
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La instalatiile eletrotermice care realizeazi incilzirea dielectrici,
materialele izolatoare electric 2 se trateazi termic folosind ¢impul
clectric de inaltd frecvenid creat cu ajutorul sursei 1. In acest scop
ele sint asezate intre pliacile metalice 3 ale unui condensator,
figura 4.81. In caznl instalafiilor cu functionare continuil se poate
folosi 0 bandd metalicd pentru transportul materialelor, care repre-
zintd totodata si una din plicile condensatorului. Schema echiva-
lentd a condensatorului real, considerind condensatorul cu pierderi
dielectrice prin conduclie, se compune dintr-un condensator ideal C

legat in paralel cu un rezistor R, figura 4.82. Existd un defazaj ¢
fntre tensiunea si curentul de alimentare. Unghiul 3 se numeste
unghi de pierderi dielecirice, figura 4.82, c.

Se poate scrie

U
0 3—00° i taS—Jo - R _ 1
PH3=00 5i tg 8=t = e = — (4.128)

Valoarea pierderilor dielectrice. exprimata prin marimile din schema
echivalenti, este

P=UIcos p=UI,= U =uCU? 1g 3 [W], (4.129)

in care U este valoarea efectivii a lensiunii de alimentare a con-

A . . . rad .
densatorului. in V; o=2xf — pulsatia curentului, in - € -

capacilalea eleclrick a condensatorului, in ¥: Lg 3 — tangenta un-
ghinlui de pierderi dielectrice.

50~

Fig. 4.81. Insta- Fig. 4.83. Explicativd pentru condensa-
lajia electricad tor :

pentru incélzi- a — elemente geometrice; b — schema
rea capacitivy, cchivalenti; ¢ — diagrama fazoriald.
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Factorul de pierderi dielectrice depinde de natura materiatului,
de prezeuta impuritdtilor (umiditate, particule bune conductoare
ete.), de frecdentl, de temperaturi si de intensitatea cimpului
electric.

Folosind expresia capacititii clectrice a condensatorului plan

c="55, (4.130)

unde e=gy+g, este pevmitivitatea materialului  introdus intre
placile condensatorului; e,=0,885-10-1' F/m — permitivitatea vi-
dului ; e, — permitivitatea relativi ; relatia (4.129) devine

P=5,56.10-1 e 80 1y, (4.131)

Puterea dezvoltatd 1n unitatea de volum a dieleetricului
_ - b ek AL w 4199
Pv=—5 . ——F—=o,o6~10 [Ite, g SLT?V] (4.132)

Din relafia (4.132) rezulta ci pierderile de pulere pe unilaleq de
volum depind de valoarea cimpului electric si de frecven{a lui, precum
si de natara materialului prin permilivitalea relativd si tangenla unghiu-
lui de pierderi dielectrice. Pentru a objine valori suficient de mari
a pierderilor dielectrice se folosesc frecvenle de la 0,5 la 200 MHz.
Limita superioari a intensitifii cimpului electric in materialul
care se {rateazi termic tine seama de conturnare si de stripungerea
diclectricului (rigidilatea dielectrici). Daci s¢ neglijeazi pierderile
de caldurd in timpu! incilzirii, deoarece temperatura finald la
incilzirea capacitiva este sub 150 °C, iar durata procesului tehnolo-
gic este relativ scurtd, viteza de incilzire a materialului se determini
din relatia

dd .
P=em -4, (4.133)

de unde

L dd . o ay e lgd _‘ K 1n
U‘—-W —J,.)() 10 —c?—ﬂ? —S- . (1.1.)1)
LLa majoritatea materialelor ¢, si lg 8 un sint constante. Pentru

cxemplificare, tn figura 4.83 se dau unele inTormatii privind varialia
permitivititii relative si a factorului de picrderi dieleclrice.

~
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Fig. 4.83. Variaiia per-
mitivitdtii relative si a
factorulul de pierderi
dielectrice In functie de :
a — confinutul de umi-
ditate, la materfale cera-
mice, peniru frecvente
folosite la incilzirea di-
electricd; b — tempera-
p turd, la PVC.

Modificarile permitivititii relative si
factorul de pierderi dielectrice, care pot
si apard in timpul tratamehtului termic,
precum si alte fenomene care intervin
odatd cu trausformirile materialului,
impun reglarea puterii instalatiei electro-
termice. Jn cazul in care, in procesul de
incdlzive din material se degaji vapori de
apd, care se pot condensa pe plicile
condensatorului, creste pericolul de con-
turnare 5i este indicatd reducerea intensi-
tatii cimpului electric. Daci in timpul
incdlzirii dielectrice materialul isi schim-
ba starea de agregare, cantitatea de ciil-
durd necesard va f{i (v. comparativ
relatia 4.133)

Q=Pdt=cmd¥+c,m, (4.135)

in care ¢, este cildura lalentd de topire
sau de vaporizare.

In cazul in care intre plicile con-
densatorului electrie sint introduse ma-
teriale cu mai mulle straturi, puterea
degajald in unitalea de volum a mate-
rialului se calculeazd astfel .

Pentru cazul din figura 4.84, a, ma-
teriale cu doud straluri in paralel, deoa-
rece E,=F,, se poate scrie

P _ e lg 8, ¢
Lo ke, (4.136)

Daca straturile sint in serie, ca in figuia 4.84, b, inductia elec-

Irich D=¢;l;=2,E,,

si ca urmare peniru raportul puterilor specifice avem

Pa

P2

Efentgd _ entgd (4.137)

Egera tg b, e tg Oe

Un proces lehnologic de bund calitate impune py,=p ., condi-
tie de care se {ine seami la asezarea malerialului dielectric, dublu
stratificat, intre plicile condensatorului, in varianta din figura 4.84, «

sau 484, b.
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Fig. 4.84, Material dublu stra- Fig. 4.85. Explicativd pentru
tificat : relatia (4.140).
a — straturi in paralel; b —
straturi in serie.

Sint situatii in care unul din cele doud straturi din figura 4.84, b
este de aer (intrefier). Utilizlud indicele ,.a* pentru intrefier, avem

U El {
T TR e (era==1), (4.138)
de unde
Use Ue 1
Ut Us O . L ° (4.139)
14+ &7

Considerind ci nu existd intrefier, {, =0, tensiunea sursei U se aplicd
numai stratului dielectric in care valoarea intensitdfii ctmpului
electrie va fi E,, asilel cii rezultd expresia, figura 4.85

= (4.140)
¢ 1+¢, I—“

Uneori materialul care se trateazii térmic, folosind e¢impul
electric de Inaltid frecventd, nu cste izotrop (de exemplu, lemnul).
In alte cazuri, materialul nu este omogen. Se poale considera situa-
{ia de la incleierea foilor de placaj. Degajarea de cildurd trebuie
sa se facd astfel inctt sd se incalzeascidt cleiul fard si se consume
energie pentru fncilzirea lemnului. Intr-un all caz, la distrugerea
microorganismelor este important si se aleagh o astfel de frecven(#
incit degajarea de ciildurd si se produci mai ales in aceste micro-
organisme.

O degajare de cildurd neuniformi poale avea loc si dacd mate-
rialul este omogen si izotrop datoritid formei sale. Pentru a asigura
¢ incilzire mai wniformi, geomelria plicilor motalice 1 ale conden-
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satorului electric se determind, figura 4.86, a, b, pentru vepartitia
cit mai corespunziitoare a cimpului electric in materiaiul 2. Un
all exemplu se referfi la sudarea in cimpul electric de inalti free-
ventd a doi semicilindri de sticld, figura 4.86, c.

b. Aplicafii ale incdlzirii dielecirice. Instalatiile electrolermice
de incalzire dielectricd prezintd avanlaje fatd de celelalte procedee
de incalzire, decarece dezvollaiea de caldui® se produce in mod
uniform in toaldi masa dieleciricului. Ca wimare, incalzirea acestor
maleriale din exterior prin radiatie, si convectie este necorespunzi-
toare, deoarece straturile de la aupmiald pot atinge temperalun
ridicate, viteza de ineilzite a corpului in foatd masa fiind micl.
Timpul necesar procesului lehnologic la care se aplici inciilzirea
dielectricd este redus, ceea ce asigwd o preductivitate ridicata.
Calitatea produselor realizate este superioari. fafa de cea realizala
cu metodele de incilzire din exterior.

Datoritd frecvenielor inalle ulilizate Ja Incilzirea dielectrica,
10—40 MHz si In unele cazuri pind la 200 MHz, prcducerea encrgiei
clectrice se face cu gencraloaie electionice. Pulerile uzuale ale aces-
tor generatoare sint de 1-50 kW. atingind 1 MW la instalatiile
industriale mari, Pentru incélzirea capacitivd s-au lixat frecventcle
de 13,56 ; 27, 12 si 40,66 MHz. Abateri mai mari de -£0,00% de
ta valorile indicate sint admise numai daci se ecraneazii genera-
torul electric, condensatorul de luctu si cablul de alimentarce al
acesluia, dacd se prevéd lillie pe conducloaiele de alimentare a
generatorului §i carcasa acestuia este legald la o prizd de pamint.

Miezurile de twndtorie cu lian{i pe bazd de fenol, melamind
sau uvee pot fi uscale gi solidificate in cileva minute, procedenl
tehnologic fiind 1entabil, figura 4.87.

Concluzie. Marimea factorului de pierderi, ¢, lg 3, permite apre-
cierea posibilitd{ii tehnice de fucalzire capacilivd a unui material
si alegerea frecventei optime peuliu cimpul electric. La valori

Fig. 4.86. Forme ale pldcilor condensatorului pentru a asigura o
incalzire corespunzétoare,
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16 -— 160 g, tg 821 Incilzirea este buni;
fntre 0,01 si 1 incilzirea este po-
120 sibila, iar sub 0.001 incalzirea

[EW.D_] este nerealizabila.
Date orientative referitoare la

80 incilzirea capacitivé sint cuprinse
in tabelul 4.6.
40 B. Tneiilzirea dielectried cu

microunde foloseste frecvenfe
foarte fnalte In limitele 0,3—300

0 20 40 50 . GHz (microunde). La aceste frec-
. ' (kW venie, chiar i la valori mici ale
. l intensitatii eimpului electrie, pu-

Fig. 4.87. Indicatii privind pute- terea dezvoltata in materiale di-
o, et s et 3 SUS  eletriee avind valori reduse pen
in functie de debit (t/h), consumul £t factorul de pierderi poate fi
specific de energie electrici apreciabild. Materialele metalice
(kWhit) si cantitatea de umiditate. reflectd microundele. Pentm pro-
ducerea microundelor se utili-
zeazd generatoare magnetron (tuburi electronice) a cdror pulere
ajunge pind la 5 kW. Pentru incalzirea cu microunde s-au fixat
frecventele de 0,915 GHz ; 2,375 GHz; 58 GHz si 22,125 GHz.
Adincimea de pdirundere a undei eleciromagnetice plane Inir-un
dielectric 8,, definitd ca distanta de-a lungul careia 86,5% din pute-
rea intratd prin suprafata diclectricului se transform# fin caldum
este da’m de relatia

2o

=—"——|Cclll}, 4.141
2ntg ﬁ\/c, [ ] ( )
in care 2o [em] esle lungimea de unda in aer, jar tg § si e, — para-
metrii materialului dielectriec depind de Irecventd, temperatura de

incalzire §i de gradul de umiditate.
Incilzirea dielectricd cu microunde poale fi realizatd folosind
cimpu! de radiatie creat cu ajutorul unui sistem de antene,

figura 4.88, @, b, ¢, d sau fn cadrul unor cavitd{i rezonante, figura
4.88, e.

Cu ajutorul inslalatiilor electrotermice eu microunde se pot
executa procese de coacere si decongelare intr-un timp mult mai
redus decit prin alle metode. Incalzirea produselor alimentare
permite aulomatizarea proceselor de preparare, rentabild la nivelul
bucétariilor mari. Productivitalea cste de 4—10 ori mai mare decit
la cuptoarele electrice obisnuite. Incillzirea cu microunde permite
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Fig. 4.88. Instalatil de incdlzire cu microunde :

a — dipol emitéitor cu reflector; b — emitéitor cu
spirald; ¢ — emitdtor cu fantd; d — sistem cu ghid
de undd pentru incalzirea continui; e — sistem

cu cavitate rezonantd; 1 — reflector; 2 — linie de

dipoli: 3 — leg8turd la magnetron; 4 — antend in

spirald; 5 — cavitate rezonantd avind peretele cu

slituri; 6 — sistem de dirijare a microundelor; 7 —

material de Incilzit; 8 — magnetron; 9 — dipol;

10 — punct de distributie a microundelor; 11 —
camerd de incilzire.-

tratamontul termic al materialelor plastice cu pierderi dielectrice
mici. In cavititile rezonante se pot topi materiale, ca sticla, oxizi
etc., la temperaturi de peste 1700 °C.

4.5, CUPTOARE CU FASCICUL DE ELECTRONI

Acesle instalafii moderne electrotermice functioneazi pe baza
transformarii in c@ldur® a energiei cinetice a unui fascicul de elec-
troni, focalizat asupra metalului care se supune procesului de incil-
zire, Ca sursdt de clectroni este un fun elecironic alimentat in c.c.
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la fnaltd tensiune, previzul cu un dispozitiv de focalizare i de con-
ducere a fluxului de electroni, figura 4.1, k. Utilizarea cuptoarelor
cu fascicul de clectroni se face in unele domenii de virf ale tehnolo-
giei, fiind caracterizatd prin performante superioare, tabelul 4.7.
Unele exemple de aplica{ii practice se referd la: prelucrarea elec-
trici a metalelor (prelucrarea foliilor metalice, metalizarea cu stra-
turi subtiri, debitare, giurire §i frezare) ; sudarea metalelor ; topirea
metalelor gren fuzibile ; vaporizarea metalelor ; tratamente termice
(Inciilzire rapida) [4.7].

. Tabelul 4.¥
Caracteristiclle instalagillor cu fascicul de eleciron)
Caracteristicile fascicululut
Energla elec-
Procesul tehnologic | tronilor Dlametru Putere dEenSitt;?
keV pu
[keV) [mm) [KW) (MW four’]

Prelucrarea nietalelor 20—150 0,1—-1 10-2—10 0,1—1000
Sudare 50—200 0,1—-3 0,05—60 0,1—40
Topire 15—356 1—-100 1-5000 0,01-0,1
Vaporizare 10—-35 1—100 5-500 0,5

Tratamente termice 15-35 1100 1—-500 0,001-0,5




5. PROBLEME . ALE INSTALATIILOR DE
ILUMINAT ELECTRIC PENTRU ASIGURAREA
UNUI REGIM ECONOMIC
DE FUNCTIONARE

5.1. LAMPI ELECTRICE $1 APARATE
PENTRU ILUMINAT

5.1.1. PROBLEME FUNDAMENTALE PRIVIND
MARIMILE FOTOMETRICE

Lumina este radiatia electromagnetici capabild si produci
prin intermediul organului vizual (ochiul} o senzatie vizuald. Radia-
tiile vizibile sau luminoase aranjate in ordinea lungimilor de undi
determind specirul radiafiilor vizibile, cuprins aproximativ finire
hingimile de undd A=0,4 pm i A=0,76 pm (violet, albastru, verde-
galben, portocaliu, rosu). In exteriorul intervalului mentionat radia,
{ia este invizibild si, In functic de caracteristicile sale, spectrul
radiatiilor electromagnetice se imparte in zone, figura 5.1. Ochiul
omenesc nu este la fel de sensibil pentru loate radiaiiile din spectrul
vizibil. Considerind radiatii de acelasi {lux energetic, in intervalul
2=0,4—0,76 pm oxisti o radiatie de ¢ anumiti lungime de unda
»=0,555 pm, fatd de care sensibilitatea ochiului este maximid in
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Fig. 5.1. Spectrul radlatiilor electromagnetice.

conditiile regimului de vedere diurn. Pentru fiecare obhservator se
poate trasa curba eficacitdfii luminoase relative spectrale V,, care
este diferitd pentru regimul de vedere diurn (vedere fotopicd) si
nocturn (vedere scotopic#). Determindrile efectuate pentru un
numir mare de observatori au permis definirea observatorului con-
ventional medin, observatorul folometric de referin{d, figura 5.2,
adoptat de Comisia Internajionald de Iluminat.

Fluzul luminos reprezintid fluxul de energie radiantd, evaluat
dupd senzatia vizuald pe care o ploduce. Legitura dintre fluxul
Iuminos @ (W) si ltuxul de energie radiantd @, (W) se realizeazd
prin curba eficacitéitii luminoase relative speclr ale. Pentru a exprima
fluxul luminos in lumen (lm) se introduce echivalentul folometric
al radiatiei, K =680 lm/W.

In eorelare cu structura spectrului de radiatie al sursei, figura 5.3,
se pot scrie relatiile :

— in cazul unei radiatii monocromatice caracterizatd prin
lungimea de undi X

@O, =K-:Vy-®, [Im]; (5.1)
W 10
08
0.6 I A = .
! / b / Fig. 5.2. Eficacitatea luminoasd rela-
04 - tiva spectrald :
! /A \ \ a — regimul de vedere diurn;
0,2 y \\ b — nocturn.
\ x®
10
0 o4 0.5 08 07
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Fig. 5.3. Spectre de radiatie :
a — monocromatie; b — discontinuu; ¢ si 4 — continuu,

— In cazul unui spectru disconfinuu compus din radiatii mono-
cromatice caracterizale prin lungimile de undaf,, 25..., %,

n
@ =K 1":‘1 Vi Qerg [Im] ; (5.2)
— in cazul unui spectru confinun
2 a0, : -
® =K So 90 vy -dn [im], (5.3)

.y . . cm ae s ow
d—dT‘ este ‘densitatea spectrald a fluxului de energie’ radiantd in

domeniul dA, fn W/m ; dx — intervalul elementar fn jurul lungimii
de undd A, in m.

in cazul unui spectru continuu al radiatiei i in situalia regi-
mului de vedere diurn, fluxul luminos este proportional cu aria
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Fig. 5.4. Sursa si receptorul de energie luminoasd:

« — unghiul de radiatie stabilit fat4 de normala », la

suprafata elementard dS, a sursei; § — unghiul de

incidentd masurat fatd de normala n, la suprafata ele-

mentard dS; a receptorului; d; si dQ; — unghiuri

solide elementare considerate in jurul directiei o,
respectiv B.

hasuraté (aria 135), iar fluxul total de energie radiantd este propor-
tional cu aria mirginitd de curba d®,/dA=f()\) si abscisi.

Considerind in spatiu sursa si receptorul de energie luminoasi,
figura 5.4, se poate scrie urmétoarea expresie pentru fluxul luminos,
tabelut 5.1

D=K[[{0,Vy-cos o dsy-dr-dQ,; [Im], 5.4)

in care @, este [luxul speciflic de putere radiantd, fin n—llvz]—, dQ; —
— unghiul solid elementar in jurul directiei de radiatie, in sr;
ds; — suprafata eclementari de radiatic, in mZ

Din tabelul 5.1 rezultd definirea mairimilor fotometrice.
Unele relatii intre mirimile fotometrice sint prezentate in tabe-
lul 5.2. Relatia dintre iluminare §i intensitatea luminoasd arata
ca in cazul unei incidente constante cos = coust., iluminarea supra-
fetei receplorului inir-un punct se modificd invers proportional cu
patratul distaniei. La o distan{d d=const., iluminarea variazi

cu cosinusul unghiului de inciden(3. Pentru unghiul p=~, ilumi-
narea in punctul considerat este egald cu zero, iar pentru unghiul
f=0 iluminarea are valoarea maximd E,,,=FE;=d4I,/d% In (eh-
nica iluminalului, sursele de lumind se considerd punctiforme dacd dis-
tanfa d dintre sursd i suprafald iluminatd esle de cel pufin de cinci ori
mai mare deci! dimensiunea geomelricd {ransversal® maximd a sursei.

Fluxul luminos incident @, care cade asupra unui corp intr-un
caz general, se imparte in frei pirfi: o parte este reflectati pe
suprafata corpului @, alta este absorbiti de corp @, si a treia este
transmisd prin corp @,
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Tabelul .2

Relayil intre marimi st unitdti fotometrice

S5 | Relatta de legitur Relatia de definltle

1 Huminare sl intensitate B dlecos B

luminoasi o= —a =E] cos B
2 Luminan{i sl intensitate al
luminoasa (se stabileste L= 2%
pentr surse de luming) dsy-cos o
3  Luminanii 8! iluminare
(se stabileste pentru E)= LU Lp=9EL
receptoare) ds; cos 3 dQg

4 Tluxul lumines si inten- a) Cazul general:
sitate Juminonsd

21¢ N
d®==1aﬁ dg; D= Ss=0 Sazolassinadadﬂ

b) Cazul suprafe{el plane perfect difuzante:

n
GJ=27tI,,S 2 shn @ cos @ du=mnl,
=0
5 Emitantd luminoasd si
luminan{d (pentru Me ap ens_, wda =L
suprafete perfect ds; dsy dsy cos @
difuzante)
6 Emitanid luminoass i M r
fluminare (pentru surse L= e ;:E
secundare de lumind prin
retlexie si transmisie) N
n 3
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.
U,

D, P . D . e
5 + T + o =1 (5.5). In care —— =r este factorul de reflexie ;

D;
o _ , D
. = factorul de absorbtie ; B,

Acesti trei factori variazd cu lungimea de undd A §i cu temperatura
absoluti T a corpului. Ca urmare, relatia (5.5) se poate scrie

rj\',T'{"a),.T‘l"lk,T_—"l. (5.6)

Pentru a caracleriza variafia factorului de reflexie, de absorbtie
si de transmisie cu lungimea de undi se foloseste denumirea de
[aclor speclral de reflexio, de absorbtic si de transmisie. Valoarea
inversi a factorului de Llransmisie reprezintd opacitatea. Corpul
opac se caracterizeazli prin faptul ed [=0.

Unele elemente de construc{ie sau surse de lumind pot [i asimi-
late cu corpurile perfec! difuzante. Acestea rellectd sau transmit
fluxul luminos incident astfel incit luminanfa esle independentd
de direcfia de inciden{d a fluzului luminos si de direcfia din care sint

privite corpurile. Luminanfa sau strilucirea luminoasi este miri-
nea fotometricd perceputad direct de ochi §i se referd atit la supra-
fetele surselor de lumind, cit si la suprafetele iluminate. Curba de
distributie unghiulard a intensitéifii luminoase la un corp perfect
difuzant prin reflexie, sau prin transmisie, figura 5.5, este un cerc.
Din relatia de definitie a luminantei (tabelul nr. 5.1) se obfine

=[— factorul de 1iransmisie.

6.7)

Fig. 5.5. Suprafefe perfect difuzante :
a — prin reflexie; b — prin transmisie.

298



si deci, in general, f,=I,-cos e, (%.8)

in care I, este inlensitatea luminoasi in directia normal3 la supra-
fata. Relatia (5.8) exprima feorema (ui Lambert.

5.1.2. LAMPI ELECTRICE PENTRU ILUMINAT

5.1.2.1. CARACTERIZAREA FOTOMETRICA $! COLORIMETRICA
A SURSELOR DE LUMINA

A. Principalele elemente care caracterizeazd din punct de
vederc fotometric sursele de lumind sint valoarea si distributia
spatiald a fluxului si a intensitdtii luminoase, valoarea si distributia
ilumindrilor realizate de acestea.

Pentru a cunoaste distributia in spatiu a fluxului luminos
se asociazi fieciirei directii care trece prin centrul sursei de lumina
un vector, avind originea in centrul sursei si lungimea proporgio-
nald cu valoarea intensitd(ii luminoase in directia respectivi. in
spatiu, locul geometric al extremitiitilor acestor vectori reprezinti
suprafafa de disfridbufie a infensifdfii luminoase sau suprafafa fofo-
metricd, figura 5.6.

Majoritatea surselor de lumin# existente in practici prezinti
fie o axd, fie doudt planuvi de simetrie (perpendiculare intre ele).
Intersectia suprafetei fotometrice cu unul din planele meridiane,
plane care trec prin axa de simetrie a sursei, sau cu planele de
simetrie ale sursei, determini curba de distribufie unghiulard a
inlensitdfii luminoase sau curba fotomelricd, figura 5.7. Curba foto-
metrici poate [i lrasati in coordonate polare sau cartezienc si este
dati in cataloage pentru o sursid conventionald cu fluxul luminos
P=1000 Im. Pentru o altd sursi cu fluxul luminos @, se face recal-
cularea

(1v)8 -
Lio=1a 1000 Too0 (5.9

In cazul surselor care au o axi se simetric este suficientd
o singurd curbd fotometrici. Sursele nesimetrice pot [i caracteri-
zate prin mai multe curbe fotometrice, trasate in plane verticale
situate la diferite unghiuri B. Intensitatea luminoasd a sursei Ip
este functie de unghiul « (In plan vertical) si 8 (in plan orizontal).
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Fig. 5.6, Explicativd pentru supra-
fata fotometricy.

Fig. 5.7. Curba fotometrici in
coordonate polare.

Reprezentarea distribuliei intensiliilii luminoase a unei surse
de lumind se poate face si prin (rasarea curbelor de egald intensitale
luminoasdi — curbe izocandele pe o suprafald convenabil aleasd.

LBllred]
‘n'_— 0-27
BN 4 A=
%00 I
- 2
(f IN 1 /N
924800
a4
1zocandela /
%
0 AN

Fig. 5.8. Curbe izocandele.
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Aceastd metodd este indicatd
penlru sursele de lumind eare au
cel putin un plan vertical de
simelrie, Emisfera care ia nastere
prin intersectia sferei cu planal
de simelric poate [i reprezentati
in plan folosind o proiectie to-
pogralica care pistreazd ariile,
figura 5.8. Percchea de unghiuri
o si f determind directia inten-
sitalii luminoase, I,p.

Reprezentarea efectului unei
surse de lumind se face prin
desenarea curbelor de egald ilu-
minare-curbe izolux.

B. Varietatea surselor de lu-
mind utilizate in instalatiile elec-



trice de iluminat ridicit probleme importante in legiturd cu culoa-
rea surselor si redarea naturald a culorilor suprafetelor iluminate,

Senzatiile luminoase cauzate de diferite radiatii monocroma-
tice se diferenfiaza intre ele prin culoare. QO sursi luminoasi care
emite un spectru complex de radiatii se caracterizeazii, din punct
de vedere colorimetrie, In primul rind prin cnloarea aparenti a
sursei, rezultati din compuunerea tuturor culorilor corespunzitoare
spectrului sin de emisie.

Se precizeazd ci daci unei compozitii spectrale fi corespunde
o singurd culoare, unei culori i pot corespunde mai multe compo-
zilii spectrale. Acest aspect constituie o a doua caracteristici
colorimelrici a sursei de lumind si intervine in redarea culorilor.

Culoarea unui corp depinde de caracteristicile fotometrice ale
lui, cit si de distributia spectrald a luminii incidente. Doud surse
de lnmind pot avea aceeasi culoare aparentd, insi avind distributii
spectrale diferite, rezultd cd suprafata iluminati separat de cele
doué surse va prezenta culori diferite.

In tehnica iluminatului se compard proprietatile surselor de
lumind (distributii spectrale de energie radiantd, proprietiti foto-
metrice gi colorimetrice) cu cele ale corpului negru, la care factorul
spectral de absorbfie a,r=1. Distribujia spectrala a radiatici
corpului negru depinde de temperalurd. Fieciirei temperaturi fi
corespunde o anumitd culoare a corpului negru. Ca urmare, aceasti
culoare poate [i precizatid prin indicarea temperaturii la care a fost
incalzit corpul negrn. In mod asemiuditor, culoarea surselor lumi-
noase poate fi definitd prin temperatura corpului negru a carei
radiatie produce aceeasi senzalie de culoare. fn acest caz, tempe-
ratura reald a corpului negru se numeste lemperalurd de culoare
T, a surset considerule. De exemplu, temperatura de culoare a unei
lampi fluorescente ,.alb lumina zilei“ este T,=06500 K, adicH, ea
are aceeasi culoare cu corpul negru inedlzit la 6 500 K, desi tempe-
ratura ei reald este de circa 313 K. Alle exemple ; lamp# cu incan-
descentd 40 W—T,=2 700 X ; diverse tipnri de lampi fluorescente
—7T,=3000—7500 K; cer fnuorat —7T,=6700 K ; cer scnin
—T.=10000—-26 000 K. Cu cresterea_ temperaturii de culoare,
se trece de la nuante calde, bogate in radialii rosii, la nuante reci
cu continut ridicat de radialii .albastre.

Aptitudinea de redare a culorilor de cilre o sursd de lumini
se apreciazi prin indicele de redare a cuwlorilor, R,<100. Aprecierea
redarii culorilor, [olosind indexul de redare a culorilor, se face ast-
fel: R,=90—100— foarte bhunad (reald); 70—90— buna; 50—70
— moderatd [1.3, 5.35].
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5.1.2.2. CARACTERISTICI S| PERFORMANTE FUNCTIONALE
ALE UNOR TIPURI DE LAMP! ELECTRICE

A. Alegerea variantei optime a sursei de lumind intr-o insta-
latie electrick de iluminat impune compararea mai multor tipuri
de lampi electrice, analizindu-se, in principal, urmitorii parametri:
puterea nominald P, absorbitd de la retea; lensiunea nominald
Uy fluxul luminos nominal @y ; distributia spectrald (culoarea
radiatiei) indicatd prin temperatura de culoare T, si, eventual,
prin coordonatele tricromatice; durata totald D, de functionare,
reprezentatd prin intervalul de timp, exprimat in ore, in care lampa
funetioneazi pind la pierderea capacitdtii de functionare; durala
utild D, determinatd de sciiderea fluxului luminos pini la o anumita
limitd @ ;,:,=0,8 @y ; eficacitatea luminoasd e=®D/P; adaptarea
la instalatiile de iluminat sub aspectul gamei de puteri, de tensiuni,
dimensiunilor de gabarit, schemelor de conectare la refea; igicua
vederii, corelatd cu stabilitalea fluxului luminos in timp si valoarea
luminantei 1Ampii ; redarea culorilor obiectelor iluminate, evaluata
prin indexul de redare a culorilor R, ; costul l&mpii si al accesoriilor
necesare funcliondrii acesteia in corelare.cu tipul functional de
lampé electrica [1.3].

Perfectionarea tipurilor de ldmpi clectrice existente si crearea
unor noi surse electrice de lumind avind eficacitatea luminoasi
ridicatd, durata utild de functionare mare, grad de complexitate
redus al schemei electrice de alimentare cu energie, prel de cost
si gaparil minim, fiind posibild redarea cit mai exacti a nuantei
culorilor obiectelor iluminate, reprezintd o preocupare importantii
a specialigtilor din acest domeniu [5.28, 5.30, 5.31].

Crearea unor noi surse electrice de lumina, cit si perfectionirile
ulterioare la nivelul fiecirui tip evidentiazd o crestere accentuata
a indicatorului eficacitate luminoass, deosebit de semnificativ sub
aspectul consumului specific de energic electrica, ale carui valori
ating 200 [lm/W] la lampa cu vapori de Na dec joasd presiune. Pe
de altd parte, este semnificativii corelatia dintre eficacitatea Iumi-
noasd a unei lampi electrice si indexul de redarc a culorilor, in
sensul cd acesta in general scade cu cresterea eficacititii luminoase,
ceca ce reprezintd un dezavantaj [5.35].

In figura 5.9 este prezentati evolufia in timp a eficacitifii
luminoase la unele tipuri de lAmpi electrice, introduse si folosite
fn tehnica iluminatului electric. Rezultid aprecieri pina la nivelul
anului 1980 asupra imbunitditirii permanente a acestui indicator

energetic specific. Cele mai economice, sub aspeciul consumului de
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Fig. 5.9. Dinamica indicatorului efi- 200
cacitate luminoasd : ZY
1 — lampi cu incandescentd si fila- 150
ment din wolfram (1910); 2 — 1&mpi
cu vapori de sodiu de joasd presiune e [(ﬂ} 5#
(1931); 3 — ldmpi cu vapor! de WT é
mercur de Inaltd presiune (1933); 4 — 00 / B
18mpi cu vapori de mercur de joasd
presiune (1936); 5 — l&mpi cu incan- 3 -
descentd cu halogenl (1960); 6 — 50 5 I
13mpi cu halogenuri metalice (1964); N >
7 — l&mpi cu vapori de sodiu de 0 L= '
inaltd presiune (1965). 1900 1925 1950 1980

encrgie eleciricd, sini ldmpile cu descdrcare {n vapori metalici, dar
pentru aceste surse de lumin# trebuie de fapt considerat ansamblul
lampa-balast, la nivelul ciruia, datoritd pierderilor de putere ac-
tivid in Dbalast, rezultd, cu citeva procente, valori mai reduse ale
eficacitdtii luminoase fatii de cele indcate in figura 5.9.

B. Liampi eleetrice cu incandescenti. Emisiunea luminoasi se
produce in corelare cu radiatia termica, dupi incalzirea, pind la
incandescen}{d, cu ajutorul curentului electric, a filamentului de
wolfram. In interiorul balonului 1ampii, filamentul incandescent
poate functiona in vid sau in atmosferd de gaz inert.

a. Alimentarea cu energie electricd a duliei, pentru a micgora
pericolul de electrocutare, la atingerea filetului duliei, se face astfel
incit polul de pe filet al duliei si fie legat la conductorul de nul,
figura 5.10. Structura instalatiilor electrice de alimentare a acestor
lampi este relativ simpl#, necesitd investitii reduse, nefiind nece-
sare echipamente auxiliare,

b. Eficacitatea luminoasi a lmpilor cu incandescentl este
proportionald cu puterea 5—6 a temperaturii absolute a filamentu-
lui. La lampile de 40—1000 W, temperatura filamentului incan-
descent de wolfram este de 2300—2500°C. Este important ca
filamentul s& fie incalzit la o temperaturd cit mai
ridicatd, aceasta fiind si In avantajul culorii, care £5,3 220V, 5CHz
odatd cu cresterea temperaturii se modifici de la
galben spre alb. Mirirea temperaturii filamentului Nyl
cauzeazid insd cresterca vitezei de volatilizare a
acestuia, ceea ce reduce durata utila de functio-
nare a limpii; in acelasi timp, prin condensarea
pe peretii balonului a wolframului evaporat, ba-
lonul se innegreste si tluxul luminos al lampii Fig. 610, Legarea la

scade. retea a duliei.
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Lampile de puteri mari, iar la aceeasi putere cele de tensiune
mai mic#, prezintd eficacitdf{i luminoase mai mari, deoarece au
filamentele din fir mai gros si admit temperaturi de incalzire mai
ridicate. O parle redusii din energia absorbitd, 7—13%, este radiata
in domeniul vizibil, ceea ce delerminid valorile relativ mici ale
eficacitifii luminoase, 8—20 lm/W. Restul energiei corespunde
radiatiilor invizibile si pierderilor termice.

¢. Luminanta filamentului lampii cu incandescentid este foarte

. Vi P g . . . " .
mare, in jur de 107 ¢d/mm? datoriti dimensiunilor relativ mici ale
[ilamentului, provocind fenomenu!l de orbire la privirea directa a
acestuia. Lampile cu balonul mat sau opal au luminanta in limite
acceplabile, dar aceasta se risfringe negativ asupra eficacititii
luminoase, care este scizutd.

Compozifia spectrald a radialiilor luminoase emise, sub forma
unui spectru continuu, de cétre filamentul incandescent este in
general bogatd in radiatii cu lungimi de undd mari, galben si rosu.
Radiatiile din domeniul albastru — violel se afld intr-o mai mica
cantitate, ceca ce se poate observa infigura 5.11, in care este redat si
spectrnl luminii naturale al boltei ceresti. Din acesle motive, sursele
cu filament incandescent denatureazi intr-o oarecare masurd nuan-
tele culorilor naturale ale corpurilor pe care le ilumineaza. Tem-
peratura de culoare este sciizutd, variind intre 2 500—3 000 K.

d. Functionarea lampii nu este influentatd de temperatura
mediului ambiant.

e. Balonul lampilor cu incandescen|d poate avea dilerite forme :
pard, sferdi. ciuperc, picaturd, luminare, tubularid. In timpul func-
tiondrii lampii, balonul de sticla se incilzeste astfel cd, in functie de
puterea lampii, existd zone in care temperatura balonului atinge
valori de peste 150 °C.

[. Variatii mici ale tensiunii de alimentare U fald de valoarea
nominald Uy produc vaviatii mari ale fluxului luminos @, efica-
citatii luminoase e, puterii absorbite P si mai ales ale duratei de
functionare D. fati de valorile nominale, figura 5.12.

g. Fluxul luminos nominal Dy reprezintad fluxul luminos emis
de lampa dupd primele 100 h de funclionare, lampa fiind alimen-
tati la Lensiunea nominali. -

h. Durata totald de funci{ionare D, a lampilor cu filament
incandescent este relativ redusd, aproximativ 1000 h pentru l&m-
pile de utilizare generald fn iluminat. Relatia intre durata totali
de [unclionare s5i durata utili D este D<<D,. Din punct de vedere
economic este necesar ca D=D,.
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Fig. 5.11. Curbe spectrale : Fig. 5.12. Influenta variatiel
a, b — ldmpi cu incandescentd; ¢ —  tensiunii de alimentare asupra
1ampi fluorescente tubulare; d — lu-  performantelor ldmpilor cu
mina difuzatd de bolta cereascid =ziua. incandescenta.

i. Lampile electrice cu incandescenti se caracterizeazi si se
clasificd dupé tensiune si putere nominali, flux, luminos, dimensiuni
geometrice, tipul soclului, forma si felul balonului, felul spiralei
filamentului (simpl, dubla, rezistentd la trepidatii), destinatfie. Date
referitoare la tipurile de limpi electrice cu incandescentd sint
prezentate in literaturd de specialitate si cataloage [1.2, 1.3, 1.5,
5.0].

j- Lampi electrice cu filament incandescent si atmosferd de
halogeni. Pentru a micsora volatilizarea filamentului de wolframn in
cazul cresterii temperaturii de functionare a filamentului, cfectuatd
pentru a miri prin aceasta eficacitatea luminoasd a lampii, s-au
construit {ampile clectrice cu incandescentd cu halogeni (fluor,
clor, brom si mai ales iod). Dacl se adaugd o cantitate determinati
de halogen in interiorul lAmpii, in condifii date de¢ temperaturd,
este posibil sd ia nastere intre halogen si wolfram un ciclu regene-
rator. La temperatura relativ joasid a peretelui lampii, dar peste
250 °C, halogenul se combina cu wolframul si di nastere unei halo-
genuri de wolfram. De exemplu, in cazul limpii cu iod se¢ [ormeaza
iodnrd de wolfram W +421—WI,. Iodura de wolfram este volatild
si wmple intreg balonul Jawmpii, ajungind si In apropierca filamen-’
{ului spiralizat. La temperatura filamentului incandescent in jur
de 3000 K, iodura de wolfram se descompuue cliberind wollramul
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melalic, care se depune pe filament, WIL—W 4
+21. Halogenul rimine liber pentru o noud reac-
tie. Dacd se asigurd conditii expertmentale cores-
punzitoare (temperaturd, cantitate de halogen,
dimensiuni geomelrice etc.), reacliile chimice sint
echilibrate, fenomenul prezintd un caracter ciclic,
ceca ce corespunde denumirii de ldmpi cu ciclu
regenerafor. Datoritd ciclului regenerator se curi-
ta peretii balonului prin readucerea wollramului
pe filament. Valorile eficacitatii luminoase si ale
duratei de functionare sinl superioare fa{i de cele
Fig. 5.13. Comparatie ale ldmpilor electrice cu incandescen{d normale.
fntre lampa cuincan- Durata de funclionare este de aproximativ dou&

descen i lampa cu . . . . . . .
centd s p ori mai mare, iar eficacitalea luminoasd este mai

incandescentd si iod.

mare cu 30%. Dimensiunile ldmpilor clectrice
cu incandescen{i eu ciclu regenerator sint mici, figura 5.13. In
prezenl se fabricd variate tipuri de limpi cu incandescentii cu
ciclu regenerator cu iod avind puteri pind la 10 kW. Compozi-
tia spectrala a luminii emise esle apropiald de cea a luminii natu-
rale. Din punct de vedere constructiv, lampa la putleri mari se pre-
zintd sub forma unui tub de cuart rezisient la temperaturi ridicate
avind filamentul asezal axial, Limpile cu halogeni de putere mica,
ordinul waltilor, sint sferice penlru o depunere inai uniformé a wolfra-
mului pe filament. Domeniile de utilizare a lEmpilor cu iod cores-
pund acelor situatii in care sc cer fluxuri luminease mari concen-
trate in surse de dimensiuni mici, de exemplu in iluminatul exte-
rior (iluminatu! public, iluminatul edificiilor, iluminatul cu proiec-
tare), in iluminatul interior (iluminatul cu proiectoare in sdli de
spectacole), lampi pentru farurile aulovehiculelor, in studiouri
de leleviziune si cinema.

C. Lampi fluo rescente tnhulare.sau lmpi cu vapori de mescur
la joasdi presinne. Radia{ia luminvasd are la bazi fenomenul de
clectroluminescenld, care insoteste descdrcarea eleetriedi din atmo-
sfera cu vapori de mercur a lampii respective, caracterizatd prin
radiatii ultraviolete. In vederea conversiunii radiatiilor ultraviolete
in radiatii din spectrul vizibil, pe suprafafa interioara a balonului
laimpii este asezal un strat de substan]d fluorescenid, denumilid
luminofor., Radiatiile ultraviolele sint absorbite de cristalele sub-
stanfei Iluorescente, care reemite in exteriorul tubului radialii
din spectrul vizibil, corespunzatoare luminii albe, de diferite nuante.
In lampa fluorescentd se produce o transformare in doud irepte a cuer-

giel electrice : inifial, In radiafii ultraviolele, iar apoi in radiafie vizi-
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bild. La perfectionarea limpilor fluorescente tubulare cu vapori
de Hg la joash presiune, pe plan mondial se fac cercetiiri penlru
imbunititirea luminoforilor utilizafi in structura l&mpilor. Rewli-
zareq unor noi generafii de luminofori capabili sd {ransforme in radia-
tie vizibild altl radiafiile ullraviolete, cit si cele infrarosii ar permite
cresterea eficacititii luminoase la peste 100 m/W. Totodala, reali-
zarea unor noi structuri la luminofori are in vedere si optimizarea
spectrului de radiatie al acestora [5.10, 5.31, 5.35]. Lampile cu vapori
de merecur la joasd presiune sint ulilizate in iluminatul general de
interior. In lileratura de specialitate §i fu cataloage sint prezen-
tate detaliat date referitoare la performantele limpilor st a echipa-
mentelor electrice aferenfe acestora, schemele de montaj si indi-
catorii de exploatare [1.3, 5.5, 5.9, 5.18].

a. Limpile fluorescente nu pot fi racordate direct la refeaua
de alimentare, deoarece funciionarea lor este conditionald de pre-
zen{a uner accesorii : balasful, penlru a asigura stabilitatea functio-
nérii §i amorsarea limpii; lampa starter (lampi cu descircare in
regim de licirire), pentru amorsarea lAmpii {luorescente.

b. Regimul de funclionare al limpii depinde de temperatura
mediului ambiant, figura 5.15, ¢. Regimul oplim are loc pentru valori
ale temperaturii tubului de 4050 °C, ceea ce corespunde la o tem-
peraturd a mediului ambiant de 2025 °C. Lampile fluorescente
normale functionind cu starter se aprind in bune conditii in inter-
valul de temperaluri ale mediului ambiant de la 45 la 460 °C,
iar cele cu aprindere rapida fard starter de la —15 la 4-60 °C.

¢. Liampile fluorescente alimentate in cureni alternativ de la
refeaua de 50 Hz emil un flux luminos pulsatoriu corespunzator
[recventei de 100 Hz (1T'=0,02 s). Aceastd pilpiire di nasicre efec-
tului stroboscopic, daci seilumineazi obiectele in miscare. Reduce-
rea efectului stroboscopic se¢ realizeazd prin asezarea in acelasi
corp de iluminat a doud lampi parcurse de curenti delazali inlre
¢i (montaj duo), sau a trei ldmpi alimenlale fiecare de la o fazd
diferitd a unei retele trifazate. Rezullate superioare s-au obtinul
prin alimentarea l&mpilor fluoiescenle cu Irecvente finalte. La ali-
mentarea fn curent continuu a acestor ldmpi, fluxul luminos este
[ard pulsatii.

d. Caracleristicile fotemelrice si eleclrice ale lampilor fluorcs-
cente (fluxul luminos @, tensiunea la bornele limpii U,, curentul
I si puterea absoibild P) sint puiin inlluen{ale de varialiile reduse
ale lensiunii de alimentare. Daci are loc o scddere a lensiunii de
alimenlare cu 10—159% eslte periclilald sigurania aprinderii, sau
la conectare lampa pilpiie foarte des.
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Fig. 514, Bilantul energetic pentru ¢ lampi cu
incandescentd si una fluorescentd avind aproxi-
mativ acelasi flux luminos emis.

e. Eficacitatea luminoasd este ridicatd 50—75 lm/W, apro-
ximativ 20% din energia electricd absorbiti se transforma fn lumina.
In mod curent, limpile fluorescente tubulare se construiesc pentru
puteri de 14, 20, 40 si 65 W. O comparatie orientativi intre lampa
cu incandescenta si cea fluorescentd tubulard rezulti din figura 5.14.
Unele defazaje ale lampilor fluorescente tubulare sint legate de
puterea limitatd si de lungimea mare.

f. Durata de functionare este relativ mare, 7 500 ore, si este
influentati de numirul conectirilor. In figura 5.15, b se identificd
fluxu! Juminos nominal Dy si sciderea in raport cu timpul a fluxului
lumines @ emis de lampi.

"g. Luminanta lampilor este redusi, pind la 10* cd/m?.

h. Caracleristicile colorimetrice ale lmpilor fluorescente uzuale
se realizeazd prin alegerea structurilor luminoforilor, temperatu-
rile de culoare [iind cuprinse in banda T,=2 900—6 500 K, struc-
turatd in raport cu 6 nuante de culoare albi a luminii emise, pentru
care se [olosesc simboluri tipizate.
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Fig. 5.16. Explicativd pentru variafia fluxului luminos emis de lampa
fluorescenta :
a — variatia eficacitditii luminoase cu temperatura; 1 — lampa des-

chisé; 2 — lamp? izolatd termic folosind o constructie transparentad din
sticld sau material plastic; b — variatia fluxulul luminos in timp.

i. Scheme de montaj ale lampilor fluorescente tubulare sint
prezentate in [igura 5.16. Montajul cu balast pentru aprinderea
rapidd fard starter cuprinde si un circuit suplimentar format dintr-o

S

g | Eﬁ

oS
Ny . )
Fig. 5.16. Scheme de montaj ale 1dmpilor fluorescente
alimentate de la reteaua de 220V, 50 Hz ;
a — cu balast inductlv (cos »=0,5); b — cu balast
capacitiv (cos 9, =0,5); ¢ — cu balast pentiru aprinde-
rea rapidd fard starter (cos = 9,95); d — montaj duo
(cos =21); e — monta) tandem; £ — l&mpi fluorescente
tubulare pentru curent continuu; S — lampa starter.
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capacitate si o inductivitate. Montajul este in rezonantd® cu frec-
venia retelei, atit timp cil lampa nu s-a aprios, astfel ci la conec-
tare 'se produce la bornele 1ampii tensiunea necesard aprinderii.
Tuburile fluorescente utilizate in astfel de montaje prezintd o
bandda metalizatd in lungul tubului. Limpile fluorescenle care
functioneazid cu asemenea balasturi au o aprindere mai sigurd si
la temperaluri joase ale mediului ambiant. Montajul duo este for-
mat din doud circuite in paralel, unul avind caracter inducliv,
iar celalalt capacitiv. Curentii din cele doud ramuri sinl defazati
in urma. respectiv inaintea tensiunii de alimentare cu circa 60°.
Curentul total este aproape in fazd cu tensiunea de alimentare si
deci factorul de putere al montajului cos ¢=1. Montajul tandem
se aplicl la alimentarea a dou#l Iampi de 20 W cu un balast de 40 W.

La alimentarea in curent continuu a lampilor fluorescente,
dach tuburile au o lungime mai mare de 0.6 m trebuie si se asigure
posibilitatea de a schimba periodic polarilatea tensiunii, deoarece,
sub influenta cimpului electric, vaporii de mercur sinl transporlati
citre catod st tubul devine mai Intunecos 1n regiunea anodici.
Stabilizarea descarcarii se poate realiza folosind o lampad cu incan-
des‘ceutz'l ceca ce este mai avantajos in comparalie cu ulilizarea
unui rezistor, deoarece o parte din energia consumala se transforma
in lumind prin intermediul lampii cu incandescenti.

j. In cazul montajelor cu balast inductiv, factorul de putere
fiind redus, este obligalorie compensarea acestuia, ceea ce se reali-
zeazi cu capacitatea derivalie, corespunzator dimensionatd Cy,
figura 5.16, a.

k. Ca toate aparalele cu descarcari in arc electric, lampile
fluorescente emil unde electromagnetice perturbatorii, care se
receplioneazd direct de cétre aparatlele de radio §i televiziune sau
se lransmit prin reteaua electrici de alimentare. Pentru atenuarea
perturbatiilor radiofonice se ecraneazii lampa, balastul si conduc-
torii folosind in acest scop carcasa metalici a aparatului de
iluminatl, care de obicei se leagd la pamint. De asemenea este ncce-
sard prezenta unei capacititii conectatd In paralel cu tubul fluores-
cent si agezatd in caseta lampii starter, care formeazi o cale galva-
nicd de scurteircuit penlru oscilatiile perturbatoare produse in
timpul functiondirti ldmpii fluorescente.

In figura 5.17 s-a reprezentat costul instalatiilor de iluminat
cu lampi cu incandescentd si cu lampi fluorescente tubulare in func-
{ic de durata de folosire. Cheltuielile iniliale de investitii pentru
vealizarea iluminatlului fluorescent sinl mai mari, fn schimb, in
timp, la aceste lAmpi consumul specific de energie electricid fiind
mai mic ele sint economice.
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D. Lunpi eu vapori de mercur la
inaltd presiume. Prezintd avantajul
uneci surse electrice de lumind, care
concentreazi puteri mari. 0,05—1 kW
la 220 V, 50 Hz, in gabarite relativ
reduse, elicacitatea luminoasi 50—060
Im/W, indexul de redare a culorilor
R, =40 —55. Puterea activii consumati
de bobina balast este cirea 10% din L] —
puterea ldmpii. Domeniul de utilizare gy 549 Comparatie intre
corespunde iluminatului de extervior $i  sistemul de iluminat cu
. . : s L Iampl cu incandescentd si .
m. Ihl.ll]lllfltl.ll interior al lTalelm mdus'- fluorescente tubulare.
triale, relativ inalte. Luminan{a lanpi-

lor este mare, 5-10° cd/m? ceea ce provoaci un accentuat
fenomen de orbire.

Costul Huminatuui —e=

— =

100 200 300 400 500

g
0

E. Lidmpi cu vapori de sodiu la inaltd presiune, Se cou-
strutesc pentrn puteri de 0,25—1 kW, eficacitatea luminoast de
100—120 Im/W le face mult mai economice din punct de vedere
energelic deeit pe cele in descircare in vapori de Hg la inalti pre-
siune. Redarea culorilor este satisficitoare, R,==20-—-25. Domeniul
de utilizare corespunde iluminatului de exterior si In iluminatul
interior al halelor inalte.

F. Limpi eu halogenuri metalice, Functionarea acestor lampi
electrice se hazeazii pe folosirea emisiei metalelor alcanice si alca-
lino-pimintoase (Na, Cs, T1, In, Li g.a), care prezintd o emisie im-
portantd in domeninl spectrnlui vizibil, fiind posibilda ca printr-o
combinare corespunziiloare a spectrelor acestora si rezulte lAmpi
eleclrice cu diverse compozitii spectrale, ldrd a [i necesard foto-
luininiscenta. Conectarea la retea necesiti un dispozitiv de aprin-
dere-igniter. Tu tubul din sticld de cunart al lampii in care are loc
desciircarca in vapori de Hg la inalti presiune se introduc haloge-
nuri ale metalelor mentionate, obtinindu-se pentru [iecare halo-
genurit un ciclu aseméndtor cu cel de la limpile cu incandescenti
cu halogenuri. Limpile cu ioduri de Na, Tl si In sint realizale pen-
tru puteri de 0,1 —2 kW, eficacitatea luminoasé fiind 60 —100 Im/W.
La aceastd categorie de lampi- electrice reline atenlia gabarilul
redus la puteri unitare mari, eficacitatea luminoasa ridicaté, reda-
rea bund a culorilor si posibilitatile multiple de utilizare in ilumi-
natul exterior si interior.
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5.1.3. APARATE DE ILUMINAT. CARACTERISTICI
FOTOMETRICE

A. Aparatele de iluminat pot [i clasificate in functie de felul
lampilor electrice, distributia fluxului luminos emis, utilizare,
tinind seami de unele particularitdfi counstructive si de fixare.
Dupa unghiul solid in care este emis fluxul luminos, aparatele de
iluminat se impart fn doud categorii, corpuri de iluminat i proiec-
toare. Proicctoarele de la vehicule sint denumite §i faruri. Corpurile
de iluminat emit fluxu! luminos intr-un unghi solid relativ mare
si au o razii de acliune micid. Proicctoarele emit fluxul luminos
intr-un unghi selid relativ mic, cu scopul de a se produce intensita(i
luminoase mari [1.2, 1.3, 1.11].

Corpurile de iluminat contin una sau mai multe lampi electrice
si sint formate din:

a. Sistemul oplic, care realizeazdi redistribuirea fluxului lumi-
nos emis de lampi in corelare cu anumite necesitéti tehnologice si
de protecfia ochiului in raport cu valorile ridicate ale luminantei
]ﬁmpilol Solutia constructiva contme elemente reflectoare, difu-
zoare §i dispersoare.

b. Elemente electrice pentru a conecta/deconecta lampa de la
refea (dulii), pentru a asigura aprinderea lampii (starter, igniter)
st stabilizarea regimului de functionare la lampile cu desclircéri
electrice (balast).

c. Elemente mecanice pentru fixarea lampilor §i a sistemului
optlc, protectia si eventual izolarea lampilor si a sistemului optic
in raport cu mlclochmatul respectiv.

Date privind corpurile de iluminat si proiecloarele sint prezen-
tate in literatura de specialitate si in eataloage [1.3, 5.5, 5.15, 5.21{.

In figura 5.18 se prezinti solutii pentru asigurarea unui ilu-
minat economic, direct la locul de munci.

B. Principalele caracteristici fotometrice ale aparatelor de
iluminat sint:

a. Faclorul de depreciere al unui aperat de iluminat este raportul
dintre fluxul luminos emis de aparat dupad un timp T de functio-
nare (Qaypy §i fluxul luminos emis de acelasi aparat in conditiile
initiale @) cind aparatu! este curat si neuzat

_(DA () 5
A= D0 <1. 5.1
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Fig. 5.18. lluminat Iu locul de activitate ;

a — cu ldmpi fluorescente; h — cu [UAmpl cu Incan-
descentd.

Valoarea [actorului de depreciere ol aparalului de iluminat
depinde de constructia aparatului, de calitalea materialelor com-
ponente, de modul de utilizare i de inlvelinere.

b. Distribufia spafiald « [luzului himines poale fi cunoscuti
folesind :

— o curbé@ fotomelricdi, pentru aparatele de iluminat cu dislri-
butia simetricd a fluxului luminos ;

— doud curbe [otometrice, penfru aparatele de iluminat cu
tuburi fluorescente a ciror distributie a fluxului luminos prezinti
dou#d plane de simetrie, in general perpendiculare;

— curbe folometrice in diverse plane meridiane si curbe izo-
candele, pentru aparatele de fluminat cu distributie asimetrici ;

— curbe de distributie zonala.

Curba fotometrici a unui aparat de iluminal poate diferi
fundamental de cuxba lotcmetricd a lawpii din intericiul aparatului
Deoarece In acelasi aparal de iluminat se pot utiliza lampi diferite,
curba fotometricd a aparatului este datd In Catalogul produsului
in situatia ¢ lampa are un flux de de 1000 Im. Dacd aparatul de
iluminat utilizeazd o lampa de @, [Im], valorile indicate de curba
fotometrica trebuie corectate (v. relatia 5.9).

Clasificarea fotometrici a corpurilor de iluminat se face dupa
distributia in spatiu a [luxului luminos in functie de raportul dintre
fluxul luminos emis in emisfera inferioarda ® o sifluxul Juminos
total My Odald cu scaderea valorilor raportului ® o/®@, e (1, 0),
se disting corpuri de iluminat direct, semidirect, difuz, semiindirect
si indirect.
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Fig. 5.19, Unghiul de protectie :
a — corp de iluminat pentru l&mpi cu incandescentd; b, ¢ — ldmpi
: fluorescente.

c. Factorul de amplificare al unui proieclor este raportul dintre
intensitatea luninoasd maxima a proiectorului I,,, si intensitatea
luminoasd medie sfericd a tampii din proiector

.‘17=-Imnc =
—_ —— >1_ -).11
fu ([)!‘ ( )

d. Unghiwl de proleclie al unui corp de Hluminal, pentru a evita
fenomenul de orhire, intr-un plan meridian, este unghiul g dintre
orizontald si linia limitd, reprezentant in [ligura 5.19.

e. Randamenlul aparalului de iluminal este raportu! dintre
fluxul luminos emis de aparat @, si fluxu! luminos emis de lampa
sau lampile montate tn interforul aparatului @,

D, ~
= <1, 5.12
Na @, ( )
Valearea randamentului unui aparat pentru iluminal depinde de
calitatea materialelor utilizate, de forina constructivd si de pozitia
centrului luminos. Randamentele corpurilor de iluminat se inca-
dreazdi in domeniul %,==0,6—0,9.

Expresiile de calcul ale randamentelor unor tipuri de corpuri
de iluminat sint anpalizate in literatura [1.3, 1.11, 5.5, 5.21].

Imbunatitirea parametrilor folometrici ai materialelor care [or-
meazd sistemul optic al aparatelor de iluminat, precum si
oplimizarea soluliei constructive pentru clementele reflectoare,
dispersoare si difuzoare pe care le contine sistemul optic fine seami
de gradul de protectic al ansamblului constructiei, dar trebuie
sit se facd in corelare cu obtinerea unei valori cil mai ridicate pentru
randamentul aparatului de iluminat. :
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Materialele ulilizale in construe- T
tia sistemului optic a! aparatului ursa
de ihuminal trebuie sd se caracleri- de
zeze prin factor de absorblic «—0. |energie
Este de dorit ca factorii de lrans- T
misie t si de reflexie r sii u'll)ﬁ va- o W=SPdt
lori in corelare cu nccesitilile con-
crete de transmisie, respectiv relle- 0
xie ale fluxului luminos pe (raseul - .
lampa electricd — aparal de ilumi- Lampa d’i.{

P

nal — plan util de lucru, figura 5,20, lectricd == -e=
Existd preocupiri si realizdri teh- electrica
nologice pentru crearea de noi T
maleriale reflectante si transmifd- 4 a= YAt
toare, rezistente imbétrinirii for{ate, L ’

provocatd mai ales de microclimatul

z = r \
poluat chimic al unor zone industri- "'ZA P flo it )<t

alizate. In aceste zone intervine Apg;at 7
degradarea microstructurii geome- | AN (Tt
triei suprafeletor reflectante sitran- |'yminat SA A
smifitoare care compun sistemul AT o
optic al aparatelor de iluminat. T
‘Totodatd creste factorul de absorb- ¢A Q =S¢Adt
tie al materialelor, cu consecinfe A
. . . 1 0 Y
privind cresterca pierderilor de pu- 777‘}77777' Supratatd ituminata
terc. Pe de altd parte, fn exploatare
lipsa unei intrct;ilr)leri ]’)rin cgre s% so Fig. 5.20. Traseul fluxului de
. N . . P putere si energie de la sursa
asigure in mod sistematic o periodi- electricd Ia suprafata ilumi-
cd iIngrijire a aparatelor de iluminat natd,
accentueazi  deprecierea acestora.

Se considerd cid prin analogie cu durata utild de funcfionare,
inlrodusd la lmpile electrice prin norme, se poate vorbi de durata
utila de functionare a unui aparat de iluminat. Devine necesara
reconsiderarea aparatelor de iluminat al ciror factor de depreciere
scade snb pragul minim admis, fiind obligatorie reconditionarea
clementelor degradate ale sistemului optic. Sub aspectul utiliz&rii
rationale a energiei electrice, In tehnica iluminatului electric este
utila mentinerea unor valori ridicate ale indicatorilor e, 1,4 51 A,

Sub aspect energetic trebuie avutd in vedere deprecirea foto-
metricd a instalatiei de iluminat electrie, luindu-se in considerare
ansamblul lampd electricd-corp de iluminat, ¢it si suprafetele pere-
tilor care limiteazd inciperea respectivi, deoarece depunerile de
praf si fum din microclimatul de lucru determind fn mod progresiv
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[700 st o reducere a valorilor fac-
NS Birouri, S8l de class  torilor de reflexie a suprafe-
AN \\. [ feboratoare telor peretilor. Din figura 5.21

Afeliere rezulti, cu caracter de in-
mPCanlfe

60 S rumafori formare, elemente privind
z Ateliere de sudura deprecierea corpurilor de ilu-
0 & 12 18 74 minat in corelare cu depune-
: . rile din mediul de lucru res-
- f, {uni :

pectiv. Curatirea periodici
a corpurilor de iluminat,
precumn si revopsirea pereti-
lor 'f'ncﬁperiloxx la intervale optime de timp, reducefectele depre-
cierii.

Fig. 5.21. Explicativd peniru depre-
cierea corpurilor de iluminat.

5.2. PROBLEME TEHNICE ACTUALE
ALE INSTALATIILOR DE ILUMINAT ELECTRIC

Unei instalatii de iluminat electric i se impun sé satisfacd cerinte
luminolehnice, energelice, fiziologice, de siguranjd si de estefied.

Pentru a miri competitivitatea instalatiilor electrice de iluminat,
In contextul utilizdrii cit mai rationale a energiei si materialelor,
s-au conturat mai mulle direclii de cercetare stiintificd in care se
actioneaz®, oblinindu-se rezultate practice utile:

A. Imbunitalirea performantelor tipurilor de limpi electrice
existente si crearea de noi surse mai competitive [1.3, 5.10, 5.16,
5.17, 5.30, 5.35].

B. Imbunitifirea performanjelor aparatajului anex. Pro-
blema se pune la echlpamenlul care intervine in structura instala-
tiei electrice de iluminat, in corelare cu principiul de functionare
al tdmpii electnce si performantele acesteia (starter, igniter, balast)
[6.17, 5.18, 5.35].

C. Sisteme integrate iluminateincilzire-climatizare. Realizarea
uner sisteme integrate iluminat-incélzire-climatizare se pune la
nivele de iluminare ridicate, la ordinul 1 000—1 500 Ix {5.23, 5.24,

5.31, 5,36]. Energia termicd necesard climatizérii se obtine din
caldura degajatd dc instalatiile de iluminat electric fluorescent.
Realizarea sistemelor integrate lrebuic sd permitd, prin solufia
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constructivd, preluuarea cildurii corpurilor deiluminat, recircularea
aernlni din incdipere, fillrarea si umezirea aerului, eventualele,
completiri ale childurii necesare peutra obtinerea unui anumit
microclinal terinic.

D. Optimizarea solulici constructive §i tehnologice a sistemului
optic. ¢it si al aparatelor de fluminat fn ansamblu [1.3, 5.5, 5.35].
Aceastd maswrd determinidt fmbuniitdtirea randamentului aparatu-
lui, care este dependenl i de Tactorii de reflexie, transmisie si absob-
tie ai materialelor utilizale fn constructia sistemului optic. Pe de
altd parte, se reduce consumul specific de materiale, grentatea si
gabaritul aparatului. Crearea in producf{ia de serie a unor noi
materiale, ca suprale{e reflectante sau transmilétoare, prin aplicarea
unor tehnologii moderne pind la o limitd justificatd economic, cu
mare rezistentd a procesul de imbitrinire i in condiliile de exploa-
tare impuse de un microclimat polual chimic, dar avind factor de
absorbtie cit mai redus, asigurd un salt considerabil in introdu-
cered de solutii moderne competitive.

E. Stabilirea solutiei tehnico-economice optime la proiectarea
instalatiilor de iluminat, sub aspect fotometric cit si al echipamen-
Lelor electrice, utilizind ordinatorul clectronic [1.3, 5.5].

F. Masuri care permit exploatarca eficientd a instalaliilor
clectrice de iluminat. Energia clectried consumati de citre instalatia
de iluminat este delerminatd in raport cu un anumit nivel al ilu-
tmindrii stabilit prin Normative de cdtre cficacitatea luminoasi a
surselor electrice de lumina folosite, cit si de pierderile de putere
activa din elementele de circuit ale instalatiei electrice. Se recomandi
utilizarea limpilor eleclrice cu eficacitate mare. Asigurarea unui
regim economic al instalatiilor electrice de iluminat impune ea structura
schemei electrice de alimentare s& permitd programarea automatizati
in functie de timp sau in functie de anumite necesitati tehnologice, a
functiondrii sistemului de iluminat electric artificial. Contributia
iluminatului natural trebuie miritd ca pondere [5.5, 5.28]. Este
utili o repartizare judicioasi a corpurilor de iluminalt pe circuite
si zone de lucru, pentru a asigura si funclionarea partiala, sectori-
zath, dupd necesitiiti, a instalatici de iluminat. De asemenea, intre-
tinerea corespunzitoare a aparatelor de iluminat, mai ales a celor
care sint amplasate in inciperi cu mult praf si cu microclimat
agresiv, determini importante economii.

in instalaliile de iluminat public se folosesc mai multe sisteme
de comandi. Aceastd comandd se poale da manual san automat.
Comanda aulomatd poate [i datd prin programare in functie de
timp de citreun ceas de contasl, sau de citre un dispoziliv cu celuld
[otoelectricd T funclie ds nivelul de iluminare [5.15].
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Fig. 5.22. Punct de aprindere automati a ilumi-
natului electric :

a — principal; b — secundar.

Instalatia care cuprinde aparvatajul de conectare, de comanda, de
protectie etc. prin care se realizeazi inchiderea circuitului si ali-
mentarea retelei de iluminat publicreprezint4 un punct de aprindere,
care poate fi manual san automat (1.6, 5.15, 5.20, 5.34].1n fig.5.22, «
se prezentd schema unui punct principal de aprindere aulomald.
Alimentarea refelei se face prin contactorul tripolar ¢, tip TCA—100 A,
cu bobind de 220 V, care este inseriati cu contactele ceasului h.
Contactele ceasului sc regleazé astfel incit la ora stabilitd pentru
aprinderea iluminatului public si se realizeze alimentarea bobinei
contactorului pentru conectarea refelei de iluminat. Dupéd inter-
vatul de timp stabilit $i normat, ceasul intrerupe alimentarea bobinei
determinind declansarea contaclorului si deci stlingerea ilumina-
tutui public. Aprinderea iluminalului inainte de ora stabilita
pe ceas sau in cazul defecldrii ceasului se poate face cu ajutorul
intreruptorului al, legat in derivatie cu ceasul . Stingerea ilumina-
tului inainte de ora stabilitd pe ceas sau in cazul defectdrii acestuia
se poale face cu intreruptorul a2, conectat in serie cu ceasul. Masu-
rarea energiei active se face cu conlorul g sitransformatcarele de
curent f. Protec{ia refelei de iluminat este 1ealizati de siguranjcle
e2, iar a ceasului de contact prin sigurania e3.

De la un punct principal de aprindere automatd se poale
transmite comanda de aprindere sau stingere si altor puncte de
aprindere, in a céror echipare nu intrd ceasul de contact. Acesle
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Fig. 5.23. Dispozitiv de comandd a iluminatulul tip LUXOMAT.

puncte de comanaid automati se numesc puncle secundare, figura
5.22, b. Alimentarea bobinei contactorului ¢ este realizatd tot la
220 V, lolosind o fazd a retelei de iluminat comandatid dintr-un
punct principal de aprindere automatd sau un fir suplimentar de
impulsuri. Intreruptorul al permite comanda manuala.

~ In locul ceasului de contact, in punctele de aprindere principale
se poate monla un dispozitiv tranzistorizat de comanda automati
a iluminalului, de exemplu de tip ,Luxomat® — Oradea, care
permite conectarea si deconectarea iluminatului electric artificial,
in Tunc{ie de nivelul iluminirii naturale figura 5.23. In momentul
in care pivelul ilumindrii naturale scade sub o anumiti valoare
prestabilitd, sesizati de o fotorezistentd de mare sensibilitate S,
se comandi, printr-un veleu intermediar de tip RI—8, fnchiderea
contactorului pentru conectarea refelei iluminatului. 1n mod analog
este comandald stingerea iluminatului. Actionarea manuald a
echipamentnlui se face utilizind butoanele b1 (cuplare) si 40 (decu-
plare), cheia de comandd 42 fiind pe pozitia M. Sensibilitatea dis-
pozitivului poate {i reglatid in mod continuu in limitele 1 la 20 Ix.
Cuplarea si decuplarea se realizeazad cu o temporizare in jur de 5 s,
ceea ce permite evitarea unor interventii nedorite datoritd unor
iluminari accidentale de scurtd duratd (faruri auto, descércari
atmosferice etc.). Func{ionarea automatizati corespunde la age-
zarea cheii de comandd 02 pe pozilia A.

In literatura de specialitate sint prezentate echipamente cu
circuile integrate TEK-U102P, care asigurd conectarea si deconec-
tarca automati, in funciie de nivelu! de iluminare a instalatiilor elec-
trice de iluminat [5.20, 5.34, 5.39], figura 5.24. Fotocelula, amplifi-
catorul, comutatoru! de nivel si etajele finale sint incluse intr-un
singur bloe.
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Fig, 5.24. Schema bloc a unui echipament de
comandd a iluminatului cu circuit integrat.

G. Ulilizarea frecventei inalle la alimentarea lampilor fluores-
cente cu descircare in vapori de mercur la joasi presiune [5.4, 5.9,
5.22, 5.25, 5.33, 5.35, 5.38].

H. Variatoare electronice de iluminare [5.2, 5.3, 5.6, 5.7, 3.8,
5.13, 5.20, 5.25, 5.26, .27, 5.29, 5.32, 5,37, 5.38, 5.39, 5.40].

5.2.1. UTILIZAREA FRECVENTEI TNALTE
LA ALIMENTAREA LAMPILOR FLUORESCENTE

In acest caz, fenomenele de descireare din lampa devin practic
cvasistationare datoritd inerfiei termice a coloanei de plasmad din
lamp#, care nu mai poate urmiri variatiile rapide ale tensiunii
de alimentare. Avantajele tehnico-economice ale acestei solutii
sint ; pilplive redusd a fluxului luminos emis si deci lipsa efectului
stroboscopic, eficacitatea luminoasid mirit¥, tensiune de aprindere
mai scizutd, aprinderea usor realizabild, fard starter, in montaje
rezonante, reducerea dimensiunilor balastului, mérirea duratei
utile de functionare a limpii. Pentru informare se mentioneazi ca,
de exemplu, la frecventa f=3 kHz greutatea balastului inductiv
reprezintd 50% din greutatea balastului folosit in montaj la f=50 Hz.
Totodatd trebuie avuta in vedere o calitate superioari a tolei de otel
pentru miezul feromagnetic. La balastul capacitiv, condensatorul
folosit se reduce de asemenea cu cresterea frecventei. De exemplu,
dacd la f=50 Hz capacitatea condensatorului balast este 10uF,
la f=1 kHz capacitatea necesarii este 1 pF.

320



5.2.1.1. INFLUENTA FRECVENTE! RIDICATE A TENSIUNII
DE ALIMENTARE ASUPRA UNOR PERFORMANTE
ALE LAMPILOR FLUORESCENTE

Yo Cresterea efiencila (il Juminoase este consecinta reducerii
picrderilor de pulere, cure au loe fu proecesul radialiei, in principal,
Ia nivelul mpil, in coloana pozitivi w lmpii, precum si in echi-
pamentele auxiliare. T Tigura 5,25 se prozinld varialia eficacitatii
tuminoase, exprimatd fu unitéiti relative, falit de valoarea nominala,
consideratd ta [=50Ilz, penlrn doud tuburi fluorescente avind
sputerite de 20 Wi respectiv 40 W,

“bn Caracterislica dinamicé. tensiune—curent, a lampii fluo-
rescenie are forma uuei bucle de hislerezis, u corelare eu propric-
tatile plasmei din lampa, censideratd ca tiind un rezistor neliniar
avind rezistenla eleclrici dependentd de modificarea stirii de
ipmizare a vaporilor de mercur din interiorul lampii, figura 5.20.
Din analiza caracteristicilor dinamite u, (i,) rezulla ci, indiferent de
tipul de balast folosil, suprafaja inchisi de curba ciclulul histerezis se
reduce o datld cu creslerea  frecvenfei tensiunit de «limentare, ceea
ce indicd o scddere a pierderilor de putere din lampa. Ca urmare,
coloana pozilivdi corespunzitoare descarcirii clectrice din lampa
se marcsle prin scdderea celorlalte spatii (spatiul intunecat Aston,
lumina calodicd, spaliul fntunecat Crookes, lumina negativd, spa-
tiul intunceal Faraday) st deci se juslificd cresterea eficacitafil
luminoase alampii, ligura 5.23.

¢. Tensiunea de aprindere 120 e o
4 lampii scade cu cresterea frec- .
yen K.ei . e 1’16 1 L

d. Diametrul tubului lam- &7 . /
pii, precum si natura ames- Y
tecului de gaze din lampi “ow
inftuenteazd cficacitalea lumi- 108 ol
noasd, tensiunea de aprindere 104
st alte caracteristici, !

¢, Influenta tipului de ba- )

l.. butut . 150 104 103 10°

last asupra elicdcititii lumi-
noase a lampii fluorescente, flHz ]
in corelare cu frecvenla tensiu-  Fig- 5:25. Varlafia eficacitatii lumi-
.. . s e nease cu frecventa tensiunii de ali-
nii de alimentare, indicd o mentare.
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Fig. 5.26. Caracteristici dinamice fensiune-curent la ldmpi fluorescente :
a — f=50Hz si balast Iinductiv; b — f=50Hz si balast reristiv;

¢ — f=50 Hz si balast capacitiv; d — f=5000 Hz si balast inductiv.

diferend mai accentuatd a eficacitd{ii luminoase in banda de valori
ale frecventei de 50—300 Hz, figura 5.27.

f. Durata de funclionare a tuburiler fluorescente, precum si
pastrarea in timp a unei valori cit mai constante a fluxului lumines
emis sint influen{ate de cresterea frecventei tensiunii de alimentare,
in sensul unor performanie imbunalitite.

g. De fapt, in exploatarea instalatiilor electrice de iluminat
intervin simultan conditii mai complexe, existind o corelare inire
frecvenfa lensiunii de alimentare. lemperatura perelelui exlerior al
fubului fluorescent $i tipul de balast folosit. Studiul influentei tempera-
turii mediului ambiant asupra eficacitatii luminoase, la frecvente
diferite ale tensiunii de alimentare si pentru cele 3 tipuri de balaste
(inductiv, rezistiv, capacitiv), indici zone de coptim. Indiferent de
tipul de balast utilizat, la temperaturi de peste 50°C influenta
frecventei este mrai redusé, fiind practic neglijabild pentru frecvente
de peste 3 kIHz.

5.2.1.2. ELEMENTE DE CALCUL ALE SCHEMELOR ELECTRICE
LA APRINDEREA LAMPILOR FLUORESCENTE
CU FRECVENTA INALTA

Schemele elecirice ale tuburilor [luorescente TF care func{io-
neazd in regim de inaltd [recventd, pind la 20 kHz, sint in principal
scheme de rezonanti. In schemele de aprindere cu rezonanti se afld
oreactan{i montatd in serie culampa si alta in paralel, figura 5.28.
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Fig. 5.27. Variatia efica- Fig. 5.28. Scheme electrice de
citdtii luminoase cu frec- alimentare cu inaltd frecventd
venia tensiunii de ali- a ldmpilor fluorescente in
mentare sl tipul de ba- montaje cu:
last : a — inductivitate balast; b —
a — inductiv; b — rezis- capacitate balast.

tiv; ¢ — capacitiv.

Determinarea parametrilor electrici ai elementelor schemei Llrebuie
astfel facutd incit s& fie asigurate lensiunea si curentul cores-
punzitoare regimului de aprindere al lampii, -far in continuare méri-
mile necesare regimului normal de functionare al lampii.

Se considerd schemnele din figura 5.28, «, b, In care intervin
paramelrii X;, r;(reactanlasgi rezisten{a bobinei L, sau L,), X,
reactanta condensatorului C; sau Cjp), r. (rezisten{a electrozilor
lampii in pericada anterioari aprinderii). Pentru etapa in care
curentul prin lampa TF este nul, Jpp=0, aceasta nefiind incé
aprinsi se scrie

=1 [y treti (X=X (5.13)

unde U, este tensmnea retelei de ahmenLare Din relatia (5.13) se
obtine /

(X —Xc)*= [—Iil} —(rp4r), (5.14)
sau

~Xp=4 \/1”' —(r o (5.15)
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Semnul () in relatia (5.15) indica cd X, > X, adica reactanta
bobinei balast de inductivitate L, este predominanta si imprima un
caracter induetiv intregului montaj. Semnul (—) corespunde
cazubul in care Xy>X;, adicd reaclanla capacitalii €, care este
elementul in paralel cu lampa, este predominantd, inlregul cir-
cuit are un caracter capacitiv. Infoldeauna, elemenlul serie are un
rol si de balast, indiferent daed este o reactan{d capacitivd sau inductivd.
Din ecuatia (5.15) se obline forma generald de exprimare, in core-
lare cn montajele din figura 5.28, ¢, b si ligura 5.29

X=X, 1\ /|G it (5.16)

In care s-a notat cu X,, X, reactania clementului serie, respectiv
reactan{a in paralel cu lampa fluorescenti. Schema echivalenta
a regimului de aprindere a limpii este prezeutaltd in fig. 5.29.

Intre tensiunea de aprindere U,, (care este o funclie de frec-
venta tensiunii de alimentare, lemperalura mediului ambiant
si indirect de temperatura peretelui tubului, tipul de balast folosit
si de curentul de incilzire a clectrozilor) si curentul 7 se pot scrie
relatiile

_— .
Uey=1 Ve XE, 17)
$i, respectiv, penlru figura 5.28, & '

Uap=1 [r o412 +-X5 - (5.18)
Din relatiile (3.15) si (5.17) se obtine

XC—J-\/l - ' (’c‘l“\(“) (rotrd (5.19)

pe de altd parte folosind relatiile (5.15) si (5.18) rezulta

1,2 -
Xp—Xe=% V (U_Lﬂi—j [(rotr )+ Xi]—(ritrt  (5:20)
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Daca se neglijeazd plmdvnlu de putere din ren%lenlabobmm
rp siose line seamd de reladin «5.16), pentru relatiile (5.19) si (3.20)
se obline expresia

X=X, = \/( L kg Xt — (5:21)
Xssxlj[li?l-j\/li'f—‘ 1 WU ] (5.22)

Intre tensiunile U, $i U,, existd raportul U,,>U,. Din re-
latia (5.22) rezultd solulii reale numai dacd este indeplinitd con-
ditia

saun

X,2r, \/ (‘;}:r | -1 (5.23)

Rezonanta tenstunilor, in vegimul de aprindere, corespunde
cazului X,=X, si csle conditionald de salisfacerea relaliei

Dupa amorsarea lubului [luorescent, reaclania In paralel cn
tubul X, este suntatd, se stabileste in montaj curentul nominal
determinat de parametrii halastului X, (r;, X, sau X¢) si ai tubu-
lui tluorescent fn care s-a format coleana de plagsmaé.

5.2.1.3. SURSE DE INALTA FRECVENTA PENTRU ALIMENTAREA
TUBURILOR FLUORESCENTE

Problema surselor de inaltd frecventa de la care sd se alimen-
teze tuburile fluorescente poate fi solutionatd in diverse varianle,
utilizindu-se tehnica mutatoarelor, Problema optimizirii tehnico-
economice a solutiei pentru convertoarele statice de lrecventa
utilizate in ichnica iluminatului cfectric este complexd si permite
imbunalitivi. Esle posibild alinenfarea individuald a lampilor
fluoreseente ; In acest caz se realizeazdi inverloare statice cu tran-
zistoare (la iluminmatul trenurilor, aulovehiculelor, navelor dotale
si cu baterii de acumulatoare ca surse de curent continuu), sau
alimenlarea coleclivd a nnui grup de lampi fluorescente, caz in care
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convertoarele slatice sint cu
tiristoare rapide al céaror timp
de blocare trebuie sa fie sub
25 ps.

In figura 5.30 se prezinti
schema unui invertor cu doui
tranzistoare tip p—n—p, nota-
te cu T, si T, Tranzistoarele

functioneaza in contratimp, co-
mutind siecesiv sursa de ten-

siune la bornele celor doud
Fig. 530. Invertor de frecvent{d cu . Apx s .
doud tranzistoare tip p-n-p. bobine ale infagurfirii primare
Nyi» Np. La bornele bateriei
de acumulatoare-A se afli un divizor de tensiune R;—R,, care
fmpreund cu infasurdrile Ny si N,, de polaritate opusa, permite
negativarea succesivd a bhazelor cclor doudd tranzistoare. Polul
negativ al baterici A este legat cu punctul mediu al transformato-
rului Ny, N, N

Dacd, de exemplu, conduce tranzistorul Ty, curentul din colee-
tor i, creste, rezultd o variatic a fluxului magnetic in miezul lrans-
formatorului, care induce tensiuni electromotoare si in infasuri-
rile Ny, Ny In faza de crestere a curentului din colector, joncti-
unca hazd —emitor a lui T, este polarizala in sens direct, in limp
ce jonctiunea bazi —emitor a lui Ts este polarizatd invers. Curentul
din colector creste rapid si atinge valoarea maxima de saturatie.
Cind derivata di/dl =0, lensiunile induse in infasurivile transfor-
matorului se anuleazi. In continuare, curentul de baza si cel de
colector descrese. Sensul tensiunilor electromotoare induse in
infasurdrile transformatorulni se inverseazi, inversindu-se st pola-
rizarea jonetiunilor bazi —emitor a celor doud tranzistoare. Iran-
zistorul T, devine conductor, iar tranzistorul T'; se blocheazi.
deoarcce baza tranzistorului T, este negativi, iar cea a tranzisto-
rului T, este pozitivd. Apoi, fenomenele se desfiisoarii analog cu
cele prezentate anterior.

Pentru preincilzirea filamenlelor tubului fluorescenl TF se folo-
sese infayurdrile Ng si Ny Bobina de induclivitate L serveste la
stabilizarea funcfionarii tubului. Tu vederea mirirvii randamentului
se cauldt a se reduce pierderile din tranzistoare in perioada de comu-
latie a acestora. Tn acest scop intervine capacitatea C,. Capacila-
tea C3 acordd circuilul secundar la frecventa doritd. Condensatorul

eleclrolitic €, are rolul de a evita intoarcerea inallei frecvente in
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Fig. 5.31. Explicativd pentru invertorul tip Electrotehnica.

sursa de alimentare. Trebuie specificat c¢d aceste invertoare au
gabarit redus si pot fi instalate chiar in corpul de jluminat.

Invertoarele cu tranzistoare de putere sc construiese penlru
puteri de pind la 200 W. Pentrir puteri mai mari, in locul tranzis-
Loarelor se folosesc Llirisloare.

in figura 5.32 se prezinta schema unui invertor de 5 kHz,
penlru un tub fluorescent de 40 W. alimentlat de la o balerie de
24 V., Schema realizeazi aprinderca lampii in montaj fara starter.
Capacitalea C; estc a condensatorului de deparazitare. Dioda D,
asiguri protejarea (ranzistoarelor in cazul schimbarii polaritatii
Lensiunii de alimentare. In figura 5.31 se prezinta schema inverloru-
lui de frecventd produs la Electrotehnica — Bueuresti.

Schema de principiu a unui invertor cu liristoare de tip paralel
{(Wagner) se prezintd in [ligura 5.33. TImpulsurile peutru comanda
tirisloarelor Ty si T, autrecveniaegald cu cea care lrebuie ob{inuta
la iesirea din invertor si sint defazate intre ele cu 180°. Dacii, la un
moment conduce tliristorul T, va exista o circulalie de curent
printr-o jumitate a inf3surarii primare a transformalorului cu prizd
mediani. iar condensatqrul C;se incarcd cu polarilatea din fligurd.
Dupi o jumatate de perioadd se comanda deschiderea tiristorului

327




T
Ry
; 1
% T ¢,
::[2 Rz

Fig. 5.32. Explicativd pentru un tip de tranzistoare.

T, iar tensiunea condensatorului Gy se aplicd
pe tiristorul Ty, in sens invers si il blocheaza,
Curentul de la bateria de acumulaloare va cir-
cula prin a doua jumatate a infasurdrii primare
atransformatorului, iar condensatorul (¢; se va
incirca cu polaritalea opusd, pregatindu-sc
conditii pentru comutalia viitoare. Bobina
de inductivitate L; serveste la limilarea cu-
rentului absorbit de la baterie, intervenind
Y- in perioada comutafiei dintre cele doud tiris-
toare. Pentru ca invertorul s& poatd fincli-

Fig. 5.33. Invertor de — o o 2 p : (
frecventdl cu tiristoare. ona pe sarcind reactivi s-au introdus diodele
~ de recuperare D,, D,. Tubul [uorescenl TI°
are un balast capacitiv C, iar aprinderea se datoreazi supratensianii
de pe bobina de inductivitate L, care formeazd cu € un circnit

rezonant serie.

5.2.2. VARIATOARE DE FLUX LUMINOS

Exigenta publicului fatd de calitalea spectacolelor (teatru,
operd), precum si problemele legate de televizarea acestora au obli-
gat tehnicienii ca s@ perfectioneze aparatajul destinat dozérii luminii
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artificiale pentru a se crea cfectele necesare. [n cazal tunelurilor
Tutiere este necesar a se realiza o trecere progresivi de la iluminatul
artificial la lumina zilei. Tolodald, existd si alte numeroase apli-
calii specifice unor beneliciari casnici. industriali sau din sectorul
sacial-cullural.

Evolulia in timp a schemelor en ajulorul carora se poate modi-
fica fluxul luminos at lmpilor electrice ¢t incandescentd corespunde
utilizarii rezistoarelor reglabile, aulolranstormatoarelor, amplifica-
toarelor magnetice, tiratroanclor si a tirisloarelor.

Utilizarea rezistoarelor reglabile este necconomicid, datorila
energiei disipate in aceste elemente. Reaclangele reglabile si ampli-
ficatoarele magnetice reduce in mod apreciabil lactorul de putere al
instalagiei electrice. Autotransformaloarele siut elemente volumi-
noase, iar la puleri mari necesiti servomoloare pentru reglarea
automalizata.

Tehnica tranzistoarelor si a tiristoarelor a permis oblinerea
unei continue variatii a fluxuhyi lnminos, avantajul unui randament
superior si reducerea gabaritului iustalaliei. }n prezent, acesle
scheme sinl automatizate pe bazi de programe, iar functionarea
lor in diferite {aze se realizcazd folosind telecomanda. .

In concordantd cu ralura procesclor fizice care stau la baza
functionirii lampilor cu incandescentd (becuri B) si a celor [luores-
cente cu descircare In vapori de mereur la joasd presiune (T17) existi.
principial, dou# eategorii distincte de variatoare. care permit reglares
coutinué i ceonomicd din punct de vedere energetic a fluxului lami-
nos emis de acesle lampi electrice. Bste deosebil de semnificativ cd
variatoarcle pentru lAmpile cu incandescentd au o structurd mult
mai simpli decit cele destinate tuburilor MMuorescente. In ultimul
timp s-au introdus in [(abricatie mai multe tipuri de variatoare.
Utilizarea varialoarelor in sistem» reglabile de iluminal asigurd o
lolosire ralionald a energiei eleclrice in corelare cu satisfacerea unor
anumite cerinte luminotehnice. Optimizarea variatoarelor are in
vedere si minimizarea gabaritului acestora. pentru a usura intro-
slucerea lor convenabila in structura diverselor instalatii electrice
de iluminat. <

5.2.2.1. VARIATOARE DE FLUX LUMINOS PENTRU LAMPI
CU INCANDESCENTA

Analiza acestor. variatoare scoate in evidentd existenta unor
diverse solutii, favorabile funeclional 3t eu o structurd a schemei
relativ simpld. In ullimii ani s-au realizal, cu bune rezultate, varia-
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Fig. 5.34 Variator cu doud tiristoare in montaj antiparalel :
a — schema de monta) ; b — oscilograma tensiunitlor,

toare reglabile eu scnzori, a céror structurdi este mai complexd
[5.20, 5.39].

A. Scheme de variatoare cu tiristoare

Schema uzuald, de principiu, a acestor variatoare contine
doua tiristoarce in mmontaj antiparalel, sau untriac, figura 5.34, a, pro-
gramate a fi in conductie de la blocul de comandi, BC. In figura
5.34, b se prezintd oscilograma tensiunii sursei u, a tensiunii de la
boruete becului uyg sau la o altd scard a curentului i. Cu « 41 -«
s-au notat momentele in care tivistoarele Ty si respectiv T, devin
conductoare. Lampa B este parcursi de un curent i (/) format din
tronsoane de sinusoidd.

Valoarea medie a Lensiunii de la bornele limpii este

1 (" . N iy
Unpean = = Sa Upaz*SiN o/ <4 (o) = '—";’_L (14-cos 9), (5.25)

iar pentru-valoarea efectivi se scric

1" . \ 1 . . on
Uy= \/‘; Sa u;",m_,, sinfold (of) = :—':é‘ \/-n:—a—i— 5 sin 2x. (3.206)
&TC

Se constaldi ¢ pentru a=x, U,p=0 si U,;=0, adick Jampa
csle stinsd  nefiind parcursd de curent, deoarece livistoarele sint
blocate in intreaga semiperioada. Este util ca la conectarea acestui
tip de montaj la refea, variatorul, sub aspectul conductiei tiristoa-
relor, si se afle in starea « =x. Din relatiile (5.25 si 5.26) se verifici

- 2 . =~ .
ci la 0=0. Uppupr= = Unaz $1 U 5 =Unas! /2. valori care corespund

unor mirimi cunoscute. Modificind unghiul de comanda a tiristoa-
relor in domeniul xe(x, 0) se obtine o modilicare progresivit si con-
tinud a tensiunii, respectiv a curentului prin lampa si in corelare cu
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aceasta cresterea gradului de incandescentad al filamentului lampii
si_deci i a fluxului luminos radiat.

Din punct de vedere energetic se face observatiia, nefavorabila,
c3 ulilizarea varialoarelor, in solujia cu elemente semiconductoare,
determind deformarea undei de curent yi deci introduce regimul
deformant in reteaua de alimentare. Variatoarele sint echipate cu
filtre de deparazitare corespunzitor dimensionate. La functionarea
simultapid a unui numir relativ ridicat de variatoare poate inter-
veni un anumit nivel de compensare globald, in cazul probabil
al funcliondrii acestora cu diverse valori ale unghiurilor de reglaj .

La schema variatorului din figura 5.35, circuitul de comanda al
tiristornlui T; consta dintr-o pereche de tranzistoare complemeniare
Ty, T, Reglind valoarea rezistorului #y se schimba timpul de
incircare al condensatorului C; si astfel se modifici momentele
de intrare in conduectie aule tiristorului raportate la trecerea prin
zero a tensiunii regelei.

In figura 5.306 este prezentatd o schemi electricd cu doud tiris-
toare in antiparalel la care comanda tiiistoarelor 7', §i T, este
[acutd prin intermediul componentelor Ry, Ci. Gy, respectiv Ry, Cy,
C, 1 R, care se comportd In mod succesiv ca niste linii de intirziere
faciud posibil reglajul tensiunii in mod continuu. Semnalul eleetric
de comanda al tiristoarelor parcurge aceste linii, fiind atenuat si
defazat fatd de tensiunea de alimentare. Reglarea unghiului de
comandi se face prin intermediul potentiometrului de rezistentd R.
Prin alegerea corespunzitoare a semireglabilelor Rj 5i Rg se poate
ajusta domeniul de reglare al unghiului de comandd «. Refine
alenfia simplilalea buclei de comandd a celor doud tiristoare. Monla-

Fig. 5.35. Variator cu un tiristor. Pig. 5.36. Schema unui va-
riator eu doud tiristoare in
antiparalel si comanda
electrica.
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Fig. 5.37. Schiema unui variator cu Fig. 3.38. Generaton'de im-
un Hristor, pulsuri cu diae:.

jul esle eficient sub aspecl lehnico-economic penlru sarcini pina la
600 W, Ulilizaren unui lrine permile sd se accenlueze minimizarea
gabaritului variatorului. usor de interealal lehnologic si constructiv
in structura divevsclor inslalatii eleclrice de alimentare.

In Figura 5.37 se prezintd o schemd de reglare a fluxului lumi-
nos modificind unghiul de comandad o al Liristorului T, pe timpul
alternantei pozilive; pc timpul allernantei negative, circuitul se
inchide prin dicda D} si sarcinid. Daca prin lampile incandescentle
trece doav jumilaie din putere, efectu! luminos scade la aproximativ
30% din valoarea maxima.

B. Scheme de variatoare cu triac

Penlru comamda triaculei se foloseste elementul semiconductor
nwmit diae, Schema de principin 2 unni geperator de impualseri cu
diac esle prezentatd in figura 5.28. Dacd prin melade corespunza-
toare se Inlirzie impulsul de eomanda. figura 5.39, valoarea efectivi
a puterii absorbile de sarcind scade cu  ereslerea wnghinlul « si
astfel scade si nivelul de iluminare al sursei luminoase. De asemenca,
datoritd defazirii curentnloi, in urmi fal& de tensiune, are loe o
micsorare a factorului de putere,
© In figura 3.40 cste prezenlatd o schemd “folositd pentru varia-
torul de iluminare, care are ca element de comandi al triacuiui T,

o< @
Fig. 5.39. Explicativd Fig, 540, Variator cu
pentru impulsul de co- triac,
manda.
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Tig. 541, FExplicalivd penlru func-
tionarea variatorului din Tlgu-
ra 5.40,

un generator de impulsuri cu dine D, Condensatorul € se incarc
prin rezistenta variabild ). Dacdi tensiunea pe condensatorul C
alinge valoavea tensiunii de ¢ +bloeare a diacului, datoritd caracte-
risticli negative curent-Lensinne a diacului, o parie a encrgiei stocate
in condensatorul C va fi trausferalft in impuls cilre electrodnl de
comandi al triacului 7', care inlrd in conductic. In figura 5,41 sint
prezentate diagramete Lensiunilor intr-un eiclu la schema prezentata. |
Daca. se micsoveazi rvezistenl(a de incdrcare, Ineepind de la valoarea
maximd, atunci prima inlrare fn condnclie a triacului are loc la
interseetia curbetor =7 (!) i u.=[ (/). In acest moment, tensinnea
pe condensator scade bruse si ca urmare condensalorul se fncarci
pentru semiperioada urmiloare la o tensiune mai scizuti, acest
lueru avind ca efect o intrare in conduclie a triaculni in urmitoarea
semiperioadd wai devreme. Acest fenomen poartd dénumirea de
hislerezd gi are ca urmare o limilare a postbilitatilor de reglare [ind
a Tlexalui luminos.

O micsorare substanliala a listerezei s¢ poate realiza prin
introduacerea in schemi a rezistenlei Ry si condensatorului C,,
figura 5.42, a.

Condensatorul C,, dupd inlrarea in conductie a triacului,
cedeazd o parte din energia sa condensalorului €. cedare care este
conditionatd de constanta de limp a civeuitului Ry, Cy. In figurs
5.42,b este prezentat ciclul corespunzitor de incircare. Rezistorul
fix R, este ulilizal pentru a asigura o inlrare in conductie a triacu-
lui chiar si la unghiuri de inlersectie a [azelor de valoare mica.

1n figura 5.43 se prezintd o varianti fmbunatétitda a schemei
din ligura 5.42, ¢. Datorita tolerantelor componentelor din schema,
se poate inlimpta ca punctul de intrare {n conductie al triacului sa
se afle 1a 40% din domeniul Lotal de reglare si, in consecinli, mati
rdmin doar 60% din reglarea propriu-zisd. Prin alegerea corectd a
valorii rezistorului Ry poate sd fie un lrimer semireglabil, se poale
aduce punctul de conectare la incepulul domeniului de regiare,
avind astfel posibilitatea de a realiza o veglare mai [ind pe tot cuprin-
sul domeniului potentiometruiui R,.
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Fig. 5.42. Variator cu triac:
"a — schema electricd ; b — oscilograma tensiunilor.
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. A R2 D1 T Bs Fig. 5.43, Variator cu triac,

TCZTRI. o Ry | C3T -

Un variator la care efectul de histereza este foarte mull redus
este prezentat in figura 5.44. in timpul alternan(ei pozitive a tensi-
unii de alimentare dioda D, este polarizald in sens direct, iar con-
densatorul C, se incarcii prin rezistorul R, si potlentiometrul R.
La atingerea tensiunii de basculare a diacului, condensatorul C,
se descarcd piin diac, rezistorul Ry §i poarta triacului, furnizind
un impuls pozitiv pentru deschiderea triacului. Descéircarea conden-
satorului se opreste prin autoblocarea diacului cind tensiunea scade
sub valoarea de prag, condensatorul riminind incércat la o tensiune
de aproximaliv (20—25) V. In momentul anularii curentului din
circuitul de for{#, triacul se blochezd. Allernanta negativii polari-
zeazd in sens direct dioda Dy. Tensiunea rimasi pe condensalorul
C, deschide dioda D, si astfel condensatorul C; se descarci prin
diodele D, si D;. Dupd descércare. dioda D, se blocheazi in timp

cc diodele I); si D, sint blocate de alternanta negativd a teasiunii
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Fig. 5.44. Variator cu triac, avind efectul de histerezd negli-
Jabil.

de alimentare. Dioda D; rdmine in conduciie. dar nu influen{eazé
circuitul de inclircare al condensatorului C; prin rezistorul R, si
potent{iometrul R. La atingerea lensiunii de basculare a diacului
condensatorul furnizeazi un impuls, de data aceasta negativ, prin
care se amorseazi triacul, care va conduce in continuare pind la
irecerea prin zero a curentului de sarcind. Pentru noua alternan{i
pozitivdl a lensiunii de alimentare, condensatorul C; va fi descircat
prin diodele Dy gi Dy, dupi care fenomenele se repetd. Deci. incir-
carea condensatorului C; se face practic de la zero, de fiecare data,
fapt care conduce la reducerea efectului de histereza.

O schem# de variator care foloseste ca element de reglare un
iriac a carui comanda este faculd cu un monlaj cu lranzisloare
Ty, T, Ty, T4 este prezentatd in figura 5.45. Circuitul Cp, Ry din
figura 5.45 cu alte notatii in schemele anterioare, trebnie astfel
dimensionat incit tensiunea inversd maximi pe triac Upp,, sd fie
mai micd decit valoarea maximd a tensiunii iuverse repetitive
Upgry datd in calalog,

C. Variatoare cu controlul réversibil al fazei

Spre deosebire de variatoarele convenfionale, intrarea in con-
ductie a unui tiristor nu este intirziati intr-o semipericadd a curen-
tului alternativ, ci apare imediat urméirind trecerea prin zero a
curentului. Dup& o intirziere corespunziitoare, tiristorul este blocat
de catre circuitul de comutatie fortatd. In acest mod este posibild
scoaterea filtrului inductiv din constructia variatorului. In locul
acestuia, variatorul cu controlul reversibil al fazei foloseste o capa-
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Fig. 5.45. Variator cu triac §i co- TFig. 546, Varialor cu control re-
manda cu tranzistoare. versibil al fazei :
a — schema electrica ; b — sche-
ma bloc ; 1 — formator de impul-
suri ; 2 — convertor analog nu-
meric, tensiune-frecventd; 3 —
numdrator ; 4 — detector de tre-
cere prin zero a tensiunii retelej ;
§ — circuit de comandad pentru
Ta sl T

citate de valoare redusd iIn paralel cu redresorul comandat princi-
pal (T, siT},). Capacitalea limileazd viteza de lrecere a curentului
prin lampd dupd ce redresorul comandal a lfost deconectat si
filtreaza pulerea de iesire la fel ca si liltrul inductiv-capacitiv si
variatoarele obisnuile, dar férd dezavantajele inerente acestora,
figura 5.46. Circuitul de putere al variatorului reversibil al [azei
constd din liristoavele T, si Ty conecltate in antiparalel; [iltrul
format din Cy st Ry ; doud bucle de comutatie formate din Ty, Ly,
Cy si Ty Lo Co

Funclionarea variatorului de flux luminos cu control reversi-
bil al [azei in semipericada negativd si pozilivd este identica. Tiris-
Loarcle Ty si Ty sint aduse tn conduclie la trecerea prin zero a
tensinnii si apoi intrerupte intr-un punct al semiperioadei, Comu-
tatia esle realizala prin aplicarea unei tensiuni inverse pe T’y si Ty,
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Energia pentru comutalic for{atd este stocatd intr-un condensa-
tor care este incireal printr-o rezislen{d si o diodd, la tensiunea
corespunzatoare in Limpul semiperioadei precedente. Rolul elemente-
lor LC in bucla de comutaliec esle de a furniza un impuls de curent,
care depaseste curentul de sarcinfi pe durata intervalului de- co-
mutatie.

Variatorul eu controlul reversibil ol [azei poate funcliona fard
reactie inversii intr-o schemia cu bucliy deschis#, care combini leh-
nici digitale si analogice. Cirenilul de conandi transformd tensiu-
nea de alimentare in impulsuri dreplunghiulare cu ajutorul waui
convertor. Semnalul oblinut este aplical. apoi pe ¢onvertorul tensi-
une-freeventd. a cirui iesive comuandf nn nmumdirator pozitional.
La fiecare trecere prin zero, numiritorul esle fnelircat en o informa-
tie de § bili, reprezentind puterca care se transmite Bmpii B.

Reglarea tensiunii de citre cireuilul analizal se realizeazd in
fetul urmitor : dacd, de exemplu, tensiunca de alimentare scade,
semnalul la iesirea convertorului tensiune-freeven{d scade. Free-
venta mai scidzutd necesiti un timp mai lung penlru numiritor
ca sit ajungd valoarea prescrisi, ccea ce inlirzie comutatin gi permite
si rimind mai mult timp coneclatid. Deci, pericada de comutatie a
Ty si Tig se schimbd odatd cu varialiile (ensiunii de alimentare,
pentru a mentine constanti puterca de iegire la lampd.

La aceeasi lensiune, variatorul de [ux luminos cu controlul
reversibil al fazei mentine puterea constantdl prin lampd la variatii
mai mari ale tensinnii de alimentare decit la variatoarele cu con-
trolul conventional al fazei. Imbunatiditirea reglarii se datoreazi
st elimindvii filtrului inductiv, pe care pierderea de tensiune este
de aproximativ 4—6 V. De asemenca, vaviatoarele cu controlul
reversibil al fazei raspund la modificarca tensiunii de alimentare
sau a nivelului prescris mai repede cu cel pufin o sémiperioada
decit variatoarele clasice.

D. Variator de flux luminos cu senzor

O nou# categorie de variatoare sint cele cu senzori [5.39]. La o
scurtd atingere a senzorului, lampa B va [i conectati sau deconec-
tati in functie de starea anterioard, figura 5.47. Daci atingerea
partii sensibile va i maij indelungati, fluxul luminos emis de lampa
va {i modifical in mod continuu. O pericadd intreagh stins —aprins
—stins dureazd aproximativ 7 secunde §i se va schimba atita timp
cit atingem senzorul. La stingere (atingere scurtd), luminozitatea
aleasa va i memorata si la o noud conectare luminozitatea va re-
veni la valoarea anterioara.
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Fig. 5.47. Variator de flux luminos cu senzor.

E. Comutator electronic cu senzor

Sistemele de comutatie clasici sint de asemenea concurate{de
circuitele cu triac. Ele se pol aplica in toate situatiile unde trebuie
conectate anumite aparate la retea, pentru perioade de timp limi-
tate (sub 5 min +10%). O aplicatie importanti este aceea a ilumi-
patului scérilor in blocuri de locuinte in montaj cu sau fard varia-
tor de iluminare [5.20, 5.39]. Circuitul integrat U 221 B con{ine
un amplificator pentru senzor si diacul pentru comanda triacului,
figura 5.48. De asemenea, mai contine si un circuit 'monostabil,Ecal‘e

R R o
Sensor g " Czﬁ6 .
uns3s ——H
-— R4 :
s | &Tr
— 6 S
220V
U 221 B c by ! _’
B4 T
i %l
L 3G (5 2
Rg 04 B

Fig. 5.48. Comutator cu senzor.
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Ya atingerea senzorului lrece in starea instabild. Deconeclarea cirveni-
tului de sarcind se face in momentu! in cave circuilul monostabil re-
vine In starea stabild. Mcenlinerea in starea instabild a circuituhui
mounostabil poate fi controlald printr-un circuit RC.

5.2.2.2. VARIATOARE DE FLUX LUMINOS PENTRU LAMPI
FLUORESCENTE CU VAPORI DE Hg LA JOASA PRESIUNE

A. S-au elaborat scheme de varialeare de lensiune de curent
alternativ, care permit ca tensiunea de alimentare a tuburilor fluo-
rescente si se prezinte sub forma unor impulsuri dreptunghiulare,
Amplitudinea pulsurilor de tensiune este astlel aleast fneit asigura
amorsarea §i mentlinerea descirciirii electrice din Jampd. Fluxul
lumines emis este in functie de durata fy, reglabilfi, a impulsului de
tensiune, figura 5.49.

Schema se preteaza pentru alimenlaren unui grup de lampi
fluorescente, la puteri de ordinul kW. Punlea redrvesoare trifazatd
este formatd din diode de siliciu D. Tiristoarete 1, T devin con-
ductoare in mod succesiv, rezultind sensuri diferite de circulatie
a curentului prin infagurarea primard a transformalurului m2, ceca
ce conduce la schimbarea succesivid a polaritiitii tensiunil cu care
se alimenteazd tuburile fluorescente 7TF, 4.4, avind balasturile
Li.e,5. Deschiderea si blocarea succesivi a Uristoarelar 7', Ty
este provocatd de functionarea tirislorului auxiliar Ty, Blocu! de

My,

™
3Ix3 B0V - :
50Kz

DA

Fig. 5.49. Variator pentru ldmpi fluorescente :

a — schema electrica ; b — tensiunea de alimentare
a ldampilor,
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comandd BC, alimentat de la transformatorul m2, furnizeazi,
tatr-o anumitd ordine, impulsuri de comandd la tiristoarele T
Ty, Ty realizind modificarea duratei £, si deci [uxulyi luminos
emis. Se trimit impulsuri de comanda la T, si apoi T, acestea
intré in conductie. Condensatorul C se descarcd peste fnfisurarea
primard a transformatorului m3. Rezultd un impuls de curent in
circuitul tiristorului T'; care se blocheazd. Urmeazd o perioada de
repaus. in carve condensatorul se reincarcd. Se trimit impulsuri de
coinandd la Ty si apoi la Tys. In continuare, tiristorul Ty va avea o
comportare identici cu cea prezentatd pentru Ty,. Transformatorul
ml alimenteazi si filamentele lampilor [3.32].

B. Intr-o conceptie tehnici noui se prezintd schema varia-
torunlui din figura 5.50, care permite modificarea continus a fluxu-
lui luminos emis de tuburile fluorescente. Retine atentia ¢, in ra-
port cu alte montaje cunoscute din literatura de specialitate, s-au

-

Ti -
01 o 3 '
Ly
p— Y —
Tig,
220V
50Hz l TF1
1
Ly
YV
TF,
1
' i
‘ ! t
vooTit |
Dispozitiy ‘ ) 0
comqndé _ 2 1
> uz
L
c L

Pig. 5.50. Variator pentru limpi fluorescente in
monta) f&rd transformatoare de incilzire ale elec-
trozilor lampilor.
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eliminal transformatoarele de inedlzire ale electrozilor lampilor fluores-
cente, ceea ce constituie un important avantaj tehnico-economie.
In paralel cu luburile fluorescenle TF,, TF, este prevazut un intre-
ruptor electronie . Din schema variatorului rezulti c¢d comanda
este de tip paralél. Medilicarea fluxului luminos al tuburilor [luo-
rescente se realizeazi prin modificarea continué a duratei relative
de inchidere a Intreruplorului cleclronic #,. Functionarea indepen-
dentd a fieclirei lampi este realizald de clitre puntile de diode P,, P,.
Intreruptorul wy, in structura céiruia intervin tivistoarele Ty, Ty,
serveste atit pentru modificarca fluxului luminos al lampilor, c¢it
si pentru modificarea curentulni de fncdilzire al filamentelor. Ty,
este tiristorul principal, Ty — tiristorul de stingere, Dy — dioda
de blocare, € si L — capacitalea i induclivitalea de stingere. In
serie cu ansamblul de lampi esle previizut un element de comanda
serie uy, in structura ciruia intervin liristoarele Ty, Ty legate in
antiparalel, cu rol de a mentine constanltit pulerca de incalzire
a filamentelor in tot domeniul de¢ modificare a fluxului. Tiristoa-
rele din structura echipamentelor uy $i uy se aleg fn functie de numi-
rul maxim al tuburilor fluorescente care se alimenteazd. Intrerup-
torul paralel u; se inchide si se deschide sincron cu tensiunea relelei
de alimentare, astfel ci frecvenia lui de lucru este un multiplu par
al frecventei retelei, fiind mai favorabile frecvente de doudt sau
patru ori mai mari decit frecvenia retelei [5.13].
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